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“Talvez não tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para que o melhor fosse 
feito. Não sou o que deveria ser mas, graças a Deus, não sou o que era antes”. 
Martin Luther King 
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Os ecossistemas florestais dão um contributo bastante importante no reservatório global de 
carbono (Walker e Steffen, 1996), pois capturam dióxido de carbono (CO2) da atmosfera, 
contribuindo, assim, para amortizar parte das emissões antropogénicas. 
Os ecossistemas florestais compreendem não só a vegetação como ainda o solo, sendo este 
considerado um importante sumidouro de carbono. 
O objetivo principal deste projeto reporta-se à estimativa do balanço entre a emissão e o 
sequestro de CO2, associado à alteração ocorrida no uso e cobertura do solo, no distrito de 
Leiria, concretamente a alteração da floresta, inerente a perdas e ganhos, no período 
compreendido entre janeiro de 2001 e dezembro de 2012. Assumiu-se que a conversão de e 
para floresta, ocorreu com a pastagem natural. 
Por não haver dados regionais recentes e disponíveis em organismo nacional, recorreu-se a 
uma fonte internacional, a plataforma online “Global Forest Watch”, para obtenção das 
áreas florestais ganhas e perdidas no período acima referido. Para a estimativa das 
emissões/remoções de CO2 foi aplicada a metodologia sugerida pelo Painel 
Intergovernamental para as Alterações Climáticas – IPCC (IPCC, 2006a), com recurso a 
equações dos inventários nacionais de Gases com Efeito de Estufa (GEE) do setor da 
Agricultura, Floresta e Outros tipos de Uso do Solo (AFOLU), bem como as folhas de 
cálculo sugeridas por aquele organismo, para a maioria das situações de cálculo de 
emissões e remoções de carbono. A fim de se reduzirem as incertezas na aplicação desta 
metodologia, usaram-se, sempre que disponíveis, dados nacionais.  
Constatou-se que, na conversão de pastagem em floresta, ocorreu um ganho de CO2 na 
área convertida, resultante do crescimento da biomassa florestal, da acumulação de 
resíduos vegetais e da incorporação de carbono orgânico no solo. O maior contributo foi 
dado pela incorporação de carbono orgânico no solo. 
Na conversão de floresta em pastagem ocorreu uma perda de CO2 na área convertida, 
sendo que a perda de biomassa florestal foi a que mais contribuiu para este 




Em termos de balanço final, estimou-se uma perda significativa de CO2 para a atmosfera, 
nas alterações de floresta, ocorridas no distrito de Leiria, entre 2001 e 2012.  
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The forest ecosystems provide a very important contribution to the global carbon storage 
(Walker and Steffen, 1996), because they capture carbon dioxide (CO2) from the 
atmosphere, contributing to minimize part of the anthropogenic emissions. 
Forest ecosystems include not only the vegetation but also the soil, which is considered as 
an important carbon sink. 
The main objective of this project concerns the estimate of the balance between emission 
and sequestration of CO2, associated with land use change in the Leiria district, specifically 
the change in forest areas (gain and loss) in the period between January 2001 and 
December 2012. It was assumed that the conversion from and to forest occurred with 
natural grassland. 
Because there is no recent regional data available in national institutions, it was used an 
international source, the online platform "Global Forest Watch", to obtain the areas of 
forest gain an loss in the abovementioned period. For estimating CO2 emissions/removal it 
was applied the methodology suggested by the Intergovernmental Panel on Climate 
Change - IPCC (IPCC, 2006a), using the equations of National Greenhouse Gas (GHG) 
Inventories of the Agriculture, Forestry and Other Land Use sector (AFOLU), as well as 
the worksheets suggested by that Panel, for most of the calculations. In order to reduce 
uncertainties in this methodology, national data was used, when available. 
It was found that in the conversion of forest to grassland there was a gain of CO2 in the 
converted area, namely by growth of forest biomass, accumulation of dead organic matter 
over the soil and incorporation of organic carbon into the soil. The largest contribution was 
given by the incorporation of organic carbon into the soil. 
In the conversion of forest to grassland it was found a loss of CO2 in the converted area, 
being the loss of forest biomass the largest contributor to this behavior. However, the loss 
of soil organic carbon also had a relevant contribution. 
In balance, it was estimated a significant loss of CO2 to the atmosphere in the change of 
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As florestas possuem capacidade de captar o dióxido de carbono (CO2) da atmosfera, 
retendo-o nos reservatórios da biomassa viva total, da matéria orgânica morta (resíduos 
vegetais) e do solo. Assim, o papel que as florestas desempenham é bastante importante 
no balanço global de carbono (Walker e Steffen, 1996). A nível mundial, estas contêm 
aproximadamente 80% do carbono terrestre da superfície e 40% do carbono subterrâneo 
(Dixon et al., 1994). Deste modo a floresta dá um contributo significativo na mitigação 
das alterações climáticas. 
Em conformidade com o Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas 
(IPCC), desde o fim da era pré industrial, nos finais do século XIX, começaram a 
verificar-se na atmosfera concentrações de Gases com Efeito de Estufa (GEE), 
substancialmente superiores às verificadas anteriormente (IPCC, 2007). Esta entidade 
tem apontado que os GEE de origem antropogénica, maioritariamente o CO2, são os 
principais responsáveis pelo efeito de estufa e, por conseguinte, pelas alterações 
climáticas. 
O aumento da concentração de GEE na atmosfera tem origem nas atividades 
antropogénicas, em particular a queima de combustíveis fósseis e a produção de 
cimento, mas também o uso e ocupação do solo. No setor do uso e ocupação do solo, 
tem-se verificado uma mudança, que contribui com uma parcela significativa no 
aumento de GEE, embora menor do que na queima de combustíveis fósseis e produção 
de cimento (IPCC, 2007). No entanto a queima de matéria orgânica e a sua 
decomposição têm bastante peso na emissão de CO2, sendo que os fogos florestais são 
extremamente nocivos para o ambiente, tendo uma quota parte significativa na 
libertação de gases poluentes. 
Face às observações que se têm vindo a verificar o contributo dado pelo agravamento 
das emissões de GEE, para o aumento da temperatura na Terra, traduz-se num problema 
ambiental preocupante para toda a humanidade, no presente século (Vieira et al., 2010). 
É cada vez mais premente que as emissões de GEE baixem, para que sejam minoradas 
as consequências que se têm vindo a verificar, no aumento da temperatura, tanto no ar 
ambiente, como no solo e nas águas do mar. Estas consequências têm implicações 
1 
  
associadas que se fazem sentir no aumento dos extremos de temperatura fria, aumento 
de temperaturas extremas quentes, aumento de precipitações mais fortes em algumas 
zonas do globo, bem como subida do nível das águas do mar e redução do gelo oceânico 
do Ártico (IPCC, 2013). 
As alterações que ocorrem no uso e ocupação do solo afiguram-se como uma temática 
relevante e de primordial importância em domínios que se prendem com o ordenamento 
do território e a monitorização ambiental, entre outros (Barbeiro et al., 2013). 
A avaliação da evolução do uso e ocupação do solo conduz ao entendimento das causas 
ou fatores que têm contribuído para a sua alteração e, também dos impactes a eles 
inerentes (Antrop, 1998; Sundell-Turner e Rodewald, 2008; Poças et al., 2011; 
Meneses, 2013). 
Todos os setores de atividade dão o seu contributo para o aumento das emissões 
atmosféricas de GEE, embora uns com peso mais significativo do que outros. A nível 
global, dados respeitantes a 2010, mostram que o contributo dado pelo setor da 
Agricultura, Florestas e Outros tipos de Uso do Solo (AFOLU) é da ordem de 24% 
(emissões líquidas); os dados respeitantes às emissões deste setor incluem emissões 
terrestres de CO2 dos incêndios florestais, e também incêndios ocorridos na turfa e 
decadência desta espécie vegetal (IPCC, 2013). A nível nacional, os dados mais 
recentes do Inventário de Emissões Atmosféricas de Gases com Efeito de Estufa (NIR) - 
National Inventory Report, mostram que as florestas e o uso e alteração do uso do solo 
contribuem para a remoção de CO2 da atmosfera (APA, 2014).  
No seu todo, as florestas são muito importantes para o equilíbrio do reservatório de 
carbono global, uma vez que retêm não só na biomassa viva das suas árvores, abaixo e 
acima do solo, como também no solo, incluindo a matéria orgânica morta, mais carbono 
do que o que existe, presentemente, na atmosfera. 
Quando as florestas são cortadas, a maior parte do carbono (C) retido nas árvores é 
libertado para a atmosfera, de forma mais ou menos rápida, consoante as árvores sejam 
usadas para queimar ou sujeitas a decomposição lenta, no caso de restos de árvores 
(Houghton, 1994). Verifica-se que, em alguns casos, o desflorestamento ocorre em larga 
escala, não se verificando a reposição da floresta na mesma proporção, o que tem 
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inconvenientes em termos ambientais, uma vez que deixa de haver captação de dióxido 
de carbono do ambiente, não ocorrendo contributo para o aumento do reservatório de C 
nas árvores e nos respetivos solos. 
É de primordial importância que a floresta capte do ar grandes quantidades de CO2, por 
forma a evitar que este gás participe no efeito de estufa ou dê um contributo para que 
este efeito seja minorado. Os ecossistemas terrestres, apesar de não conseguirem fazer o 
reequilíbrio do balanço de carbono na Terra, têm funcionado como reservatórios de 
carbono. A reposição da floresta perdida é importante uma vez que, enquanto em 
crescimento, assimila mais carbono do que aquele que usa para a respiração do 
ecossistema.  
No entanto, a dinâmica de alteração do uso e ocupação do solo no território português é 
bastante acentuada, sendo uma das maiores da Europa. Embora a floresta demonstre 
uma grande resiliência às perturbações a que tem vindo a ser sujeita, nomeadamente a 
fogos e cortes, a sua área tem vindo, aparentemente, a diminuir. Segundo os resultados 
preliminares do 6.º Inventário Florestal Nacional (IFN6), a área de pinheiro sofreu uma 
baixa, desde a década de 1980, na ordem de 17 mil ha ano-1, dando lugar, 
maioritariamente, a matos. Na área de eucalipto tem-se verificado um aumento que 
ronda 6 mil ha ano-1, concentrando-se nas zonas mais produtivas (AFN, 2013; AFN, 
2015). 
A taxa anual de alteração da área de floresta em Portugal é de -0,3%. Face a esta 
constatação a estratégia florestal aponta para que a perda, que se tem vindo a verificar, 
seja contrariada e se assegure um desenvolvimento equilibrado da ocupação da floresta 
no território nacional (AFN, 2013). Contudo, dados mais recentes do NIR, baseados nos 
novos dados da Cartografia de Ocupação do Solo (COS), ainda não disponíveis, 
mostram um ligeiro aumento das áreas florestais, a nível nacional (APA, 2014). 
Não obstante, a realidade regional é distinta e não existem, atualmente, dados recentes, 
já que os resultados do IFN6 são preliminares e não estão segregados a esta escala.  
Através da consulta da recente plataforma online “Global Forest Watch”, criada pela 
Universidade de Mariland, Pesquisa Geológica dos Estados Unidos (USGS) - United 
States Geological Survey, Administração Nacional da Aeronáutica e do Espaço (NASA) 
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- National Aeronautics and Space Administration, e Google, constatou-se que, no 
intervalo de tempo de 12 anos, compreendido entre janeiro de 2001 e dezembro de 
2012, o distrito de Leiria viu desaparecer cerca de 31 462 ha de floresta, que não foi 
totalmente recuperada, uma vez que apenas ganhou 21 576 ha de nova floresta, Hansen 
et al., (2013a). Destes dados verifica-se um défice de 9886 ha de floresta que, em 
termos percentuais, é da ordem de 31,422%. 
Esta constatação serviu de motivação para que, no âmbito do Mestrado em Engenharia 
da Energia e do Ambiente, se estudassem as implicações que estas alterações de áreas 
florestais teriam no sequestro de CO2, ou melhor dizendo, no reservatório de carbono 
dessas áreas. 
Assim, o presente projeto teve por objetivo estimar o balanço entre a emissão e a 
remoção de CO2, associado à alteração do uso e cobertura do solo, particularizando o 
caso das florestas, no distrito de Leiria, nomeadamente a alteração de e para a floresta, 
no período entre 2001 a 2012, assumindo que a conversão ocorreu com a pastagem. 
Para esta estimativa, recorreu-se aos guias para os inventários nacionais sobre gases 
com efeito de estufa, relativos ao setor da Agricultura, Florestas e Outros tipos de Uso 
do Solo - Agriculture, Forestry and Other Land Use (IPCC, 2006a). 
 
1.1. Alterações climáticas e emissões de GEE 
por setor de atividade 
“Alteração climática é qualquer alteração temporal do estado do sistema climático, quer 
devido à variabilidade natural, quer devido às atividades humanas” (IPCC, 2006b). 
Complementando esta citação, o IPCC define a mudança climática como uma variação, 
estatisticamente significante, em um parâmetro climático médio ou sua variabilidade, 
persistindo num período extenso (tipicamente décadas ou por um espaço temporal ainda 
maior). A mudança climática pode ser devida a processos naturais ou a forças externas, 
ou devido a mudanças persistentes, causadas pela ação do homem, tanto na composição 
da atmosfera como do uso do solo. Já segundo a Convenção Quadro das Nações Unidas 
sobre Mudanças do Clima - United Nations Framework Convention on Climate Change 
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(UNFCCC): “Alteração climática é a alteração do clima que é atribuída, direta ou 
indiretamente, às atividades humanas que modificam a composição global da atmosfera, 
e que está em adição à variabilidade climática natural, em períodos de tempo 
comparáveis”, o que veio complementar a definição inicial do IPCC. 
As alterações climáticas ocorrem em todo o Planeta, são resultado da evolução social 
que se tem verificado e um problema comum a toda a humanidade, que terá que ser 
assumido e resolvido, conjuntamente com todos os organismos responsáveis.  
Tendo aumentado a concentração de GEE nos últimos duzentos anos, em particular o 
CO2, muito trabalho tem que ser realizado no sentido de o mitigar, por não se dissociar 
da promoção do aquecimento global, que tem como consequência mudanças no clima. 
O aumento da concentração de CO2 na atmosfera é elevado tendo subido de 315,7 
partes por milhão (ppm) em 1958 para cerca de 400 ppm em 2013, o que corresponde 
aproximadamente a um aumento 0,5% ao ano, subida sem precedentes na história do 
nosso Planeta (Pereira, 2014). 
 
No que respeita à contribuição dos setores de atividade para as emissões atmosféricas de 
GEE, dados recentes, referentes a 2010, mostram que o setor da energia é que mais 
contribui (35%), seguido dos setores de AFOLU (24%), da indústria (21%), dos 
transportes (14%) e da construção (6,4%) (IPCC, 2013). A nível nacional, dados do 
NIR, mostram que a Agricultura contribui com 10%, enquanto as Florestas e o Uso e 
Alteração do Uso do Solo contribuem para a captura de CO2 da atmosfera (APA, 2014). 
Embora os dados, respeitantes às emissões do setor AFOLU, incluam emissões 
terrestres de CO2, não só inerentes aos incêndios florestais, como também aos incêndios 
ocorridos na turfa e decadência da mesma, a percentagem em que ocorreu é elevada, 
sendo desejável que o seu valor seja minorado. É percetível que, embora os fogos 
tenham sido um flagelo, também os cortes de arborização para a indústria ocorreram em 
larga escala e, eventualmente, não terão sido repostos na mesma proporção.  
Apesar de as florestas capturarem CO2, as alterações climáticas poderão ser bastante 
nocivas, pois podem afetar, não só a vida de algumas espécies como a produção das 
florestas. O aquecimento do globo interfere na atividade de crescimento das plantas que 
nascem mais cedo e são induzidas a crescer por um intervalo de tempo maior.  
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Há outras implicações inerentes à subida da temperatura, uma vez que a respiração de 
todo o ecossistema também pode aumentar e a matéria orgânica decompor-se mais 
rapidamente, adicionando ao ar atmosférico maior quantidade de CO2, o que, 
implicitamente, reduz o reservatório de carbono (Pereira, 2014). 
Ao aquecimento atribui-se a deterioração do balanço de carbono regional, com 
contributo, não só no aumento da gravidade dos incêndios, como na sua extensão. 
Atendendo a que a respiração do ecossistema, quando a temperatura é mais elevada, 
aumenta mais do que aumenta a fotossíntese, pode haver diminuição do carbono da 
planta.  
Particularmente a nível da floresta, constata-se o aumento da mortalidade de árvores, em 
muitas zonas de todo o mundo, tendo sido atribuída às mudanças climáticas, em 
algumas das regiões onde se verificou. Os aumentos na frequência e intensidade dos 
distúrbios do ecossistema, que se têm vindo a verificar, nomeadamente secas, 
tempestades, incêndios e surtos de pragas, em muitas zonas do globo atribuem-se à 
variação climática (IPCC, 2013). 
 
1.2.  As florestas e o armazenamento de CO2 
É sobejamente conhecida a importância que as florestas têm para a vida na Terra. 
Enquanto ecossistema têm um importante papel na conservação da biodiversidade, tanto 
vegetal como animal, que acolhem, e contribuem para o equilíbrio ambiental; também 
oferecem um particular contributo para o equilíbrio da biosfera, pois têm papel 







1.2.1. A floresta portuguesa em números  
Distribuição dos usos do solo 
Consultaram-se os resultados nacionais preliminares do IFN6, relativos ao ano de 2010, 
para conhecimento das áreas por uso do solo e respetivas percentagens (AFN, 2013), 
por traduzirem uma realidade mais próxima, no que se prende com o uso do solo, em 
Portugal Continental (Figura 1.1). 
 
Figura 1.1. – Distribuição dos usos do solo, em Portugal Continental, para 2010. Fonte: AFN (2013). 
 
Constata‐se que, em 2010, o uso florestal do solo em Portugal continental domina todas 
as classes de uso do solo, ocupando uma extensão territorial de aproximadamente 35%; 
esta percentagem de uso florestal é relevante e integra Portugal na média dos 27 países 
da União Europeia (UE) (37,6%; FOREST EUROPE et al. (2011)). 
De salientar que as áreas de uso florestal incluem as superfícies arborizadas, que 
correspondem aos designados povoamentos florestais, e as superfícies temporariamente 
desarborizadas, que correspondem a zonas ardidas cortadas e em regeneração, que se 
prevê recuperarão do seu coberto florestal num intervalo de tempo relativamente curto. 
A classe, com maior área de uso do solo, que se lhe segue, ocupa uma extensão 
territorial de ca. 32%, com matos e pastagens, sendo que, a esta classe, corresponde c.a. 
48% de pastagem. Em terceiro lugar figuram as áreas agrícolas que ocupam 24% do 
território continental. Obviamente as três classes, águas interiores, urbano e 
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improdutivos, ocupam áreas com significado menos relevante e, por não fazerem parte 
do âmbito deste relatório, não são abordadas.  
Evolução dos usos do solo em Portugal 
Fazendo uma retrospetiva, respeitante à evolução dos usos do solo em Portugal 
continental apresenta-se a figura 1.2., excerto do mesmo estudo. 
 
Figura 1.2. - Evolução dos usos do solo em Portugal continental. Fonte: AFN (2013). 
 
Verifica-se que a floresta diminuiu no intervalo de tempo compreendido entre 1995 e 
2010, da ordem de 4,56%, sendo que no lustro 2005-2010 a amplitude percentual (ca. 
1,776%) é menor que a respeitante ao lustro anterior (ca. 2,831%). Paralelamente, 
verifica-se um crescimento de matos e pastagens da ordem de 11,003%, para o mesmo 
intervalo de tempo, subdividida em ca. 6,654%, para o primeiro lustro e ca. 4,659%, 
para o segundo. 
No intervalo de 1995-98 a 2010, verifica-se que a área de pinheiro-bravo sofreu uma 
variação negativa de ca. 13%, enquanto o eucalipto compensou aquela perda, uma vez 
que sofreu uma variação positiva de ca. 16% (Pereira, 2014).  
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A figura 1.3., excerto do Relatório Final do 5.º Inventário Florestal Nacional (IFN5),  
indica a evolução da ocupação florestal entre os Inventários Florestais Nacionais (IFNs). 
 
Figura 1.3. – Evolução da ocupação florestal entre os IFNs. Fonte: AFN (2010). 
Esta figura atesta que a área ocupada por eucalipto tem vindo a aumentar, enquanto que 
a área ocupada por pinheiros e outras resinosas diminuiu, sendo que outras folhosas e 
soutos e carvalhais ocupavam, para cada tipo de povoamento em particular, áreas 
relativas semelhantes, nos anos iniciais do inventário que se irá trabalhar. 
De acordo com o IFN5, no distrito de Leiria, a floresta ocupa ca. 65,1% (AFN, 2010). 
Do restante tipo de arborização a mais frequente é a de eucalipto, seguida da de 
carvalho e de outras folhosas, de valores ca. 30,2%, ca. 3,3% e ca. 1,4%, 
respetivamente. Os outros tipos de povoamento são residuais. 
Numa tentativa de perceber que alteração sofreu a floresta do distrito de Leiria, no 
período de 2001 a 2012, a que se refere o presente relatório, e na falta de dados 
disponíveis para um período mais alargado, fez-se um estudo comparativo. Assim 
estabeleceu-se o paralelo entre os dados fornecidos pelo 4.º Inventário Florestal 
Nacional (IFN4) 1995-1998 (DGF, 2001), e o IFN5 2004-2006 (AFN, 2010), no que se 
prende com a área de ocupação do solo pela floresta; estes dados apresentam-se na 




Tabela 1.1. – Área de ocupação do solo pela floresta, no distrito de Leiria. Fontes: DGF (2001) e AFN 
(2010) 
IFN4 – 1995-1998  IFN5 – 2004-2006 
Distrito Uso do Solo Área (ha)  Distrito Uso do solo Área (ha) 
Leiria Floresta 164 091  Leiria Floresta 165 237 
 
Constata-se que, na década de 1995 a 2005, a floresta teve um aumento, embora pouco 
significativo, da ordem de 328 ha. 
Paralelamente estabeleceu-se a comparação entre os dados fornecidos por estes dois 
inventários, no que diz respeito às áreas de ocupação do solo pelas duas espécies 
florestais mais representativas no distrito, que se apresentam na tabela 1.2. 
Tabela 1.2. – Área de ocupação do solo pelas duas espécies florestais mais representativas, no distrito de 
Leiria. Fontes: DGF (2001) e AFN (2010) 
IFN4 – 1995-1998  IFN5 – 2004-2006 
Distrito Espécie dominante Área (ha)  Distrito Espécie dominante Área (ha) 
Leiria Pinheiro-bravo 105 347  Leiria Pinheiro bravo 98 014 
Eucalipto   36 660  Eucalipto 45 500 
 
Pese embora se tenha verificado o aumento da área de floresta, na globalidade, nesta 
década, consta-se que a área de pinheiro bravo diminuiu em 7333 ha, enquanto a área de 
eucalipto aumentou em 8840 ha, o que permitiu manter as áreas florestais equilibradas 
nesta década, com o ligeiro aumento já apontado acima. 
A perda de floresta que se verificou no período de 2001 a 2012 (Hansen et al., 2013a), 
poderá estar associada não só aos incêndios e corte de pinheiros, como ao corte de 
eucaliptos para a indústria, particularmente da pasta de papel, dado que a sua área sofreu 
um aumento na década de 1995 a 2005. Contudo, quando os dados do INF6, a nível 
regional, estiverem disponíveis, poder-se-á aferir se a perda encontrada pela 






1.2.2. A desflorestação e suas causas  
A desflorestação tem sido efetuada pelo Homem ao longo de séculos para desenvolver 
as suas atividades, nomeadamente de busca de solo para cultivar e apascentar os seus 
animais, em tempos mais recuados, mas também de zonas urbanizáveis e construção de 
zonas industriais, mais recentemente (Williams, 2003).  
 
No fim da Idade Média a floresta da bacia mediterrânica estava depauperada, sendo que 
ao longo do tempo foi variando conforme as necessidades de matéria-prima. Neste 
período o território de Portugal estava bastante desarborizado (Sousa, 1994). 
Posteriormente à primeira Revolução Industrial, já no século XIX, é que a floresta 
começou a aumentar. 
 
Em Portugal os descobrimentos deram lugar ao corte indiscriminado de madeira de boa 
qualidade, para a construção naval. Parte da floresta do interior norte do distrito de 
Leiria foi cortada e não reposta em percentagem equivalente. Só no início do século XX 
se replantou a floresta, de forma ordenada, um pouco por todo o país, sendo quase da 
exclusiva competência do Estado (Baptista, 2010), sendo que se pretendia que a função 
protetora da floresta fosse mais eficaz na correção da torrente dos rios do centro do país, 
nomeadamente do Lis (Pereira, 2014).  
 
Segundo Tereso (2012) as alterações no coberto florestal foram tendo uma dinâmica na 
qual o Homem teve parte ativa crescente, em que as fases de recuperação da floresta se 
sucederam às fases de desflorestação. No entanto nem só o abate tem sido a causa de 
desflorestação. Em Portugal, atualmente, os fogos florestais são o problema com mais 
peso com que se deparam os organismos responsáveis, havendo também um contributo 
dado pelas pragas que ocorrem na silvicultura, nomeadamente a do Nemátode da 
madeira de pinheiro (pine wood nematode - PWN), que há anos vem a diminuir esta 
subespécie florestal. Com menor peso, também as intempéries dão o seu contributo na 






O problema dos fogos 
As florestas são essencialmente alvo de atenção da sociedade, durante o período de 
verão, aquando da existência de incêndios florestais, pois o fogo faz parte integrante de 
muitos ecossistemas (Bento-Gonçalves et al., 2012) tendo, nos ecossistemas do 
Mediterrâneo, um papel marcante pelas suas caraterísticas climáticas (Pausas e Vallejo, 
1999). 
Em Portugal muitos autores se debruçaram sobre a relação entre as caraterísticas 
climáticas e meteorológicas do território português com as ocorrências dos incêndios 
(Rebelo, 1980; Lourenço, 1988 e 1991; Lourenço e Gonçalves, 1990; Viegas e Viegas, 
1994; Pereira et al., 2005; Carvalho et al., 2008). No entanto o perfil do clima 
mediterrâneo português, por si só, não justifica, nem o número excessivo de incêndios 
nem as áreas ardidas que se verificaram ao longo das últimas décadas (Nunes, 2012; 
Nunes et al., 2013). 
Um fogo florestal é sempre nocivo para o ambiente, pelo impacto ecológico, impacto na 
qualidade do ar e emissão de GEE, tendo efeitos que dependem da intensidade e rapidez 
com que se propaga, dos fatores meteorológicos (humidade e temperatura), do tipo de 
floresta (grau de combustão) e da inclinação do terreno. Os efeitos que resultam do 
incendimento podem fazer-se de forma direta ou indireta e em vários níveis (Chambel, 
2005). 
Os efeitos diretos, a nível do solo, traduzem-se na perda, por combustão, da camada de 
detritos vegetais e de matéria orgânica que não serão repostos a mínimo prazo, 
contribuindo para a erosão; os efeitos indiretos dizem respeito ao desaparecimento do 
coberto vegetal (Chambel, 2005). 
As plantas mais exigentes, podem não resistir ao fogo ou não recuperar do seu efeito 
havendo, no entanto, espécies que resistem melhor e recuperam mais rapidamente que 
outras. Destas espécies o pinheiro bravo é bastante importante uma vez que tem 
capacidade para recuperar a 75%; também as variedades Quercus, às quais o carvalho 
pertence, devido ao efeito isolante da sua casca, resistem melhor ao calor e regeneram a 
copa queimada com mais facilidade (Chambel, 2005). 
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Embora os regimes de fogo tenham tido uma evolução natural ao longo dos tempos, nas 
últimas décadas o ser humano teve uma responsabilidade muito grande nessa evolução. 
Verifica-se que a grande maioria dos incêndios florestais é causada por atividades 
humanas e apenas uma pequena parte por causas naturais (FAO, 2001). Por outro lado, 
um número relativamente pequeno de incêndios é responsável pela maioria da área 
ardida (Strauss et al., 1989). 
Os fogos florestais têm sido um problema bastante preocupante para os organismos 
responsáveis e intervenientes, no sentido de fazer estimar as emissões de CO2, em todos 
os países que integram o grupo mundial, com o objetivo de minorar a emissão de GEE, 
responsável pelo aquecimento global e implícitas alterações climáticas. Da análise da 
tabela 1.3., constata-se que o número de ocorrências de área ardida em Portugal 
continental, se aproxima do triplo, do decénio 1981-1990 para os decénios seguintes, 
enquanto a área ardida, progride em ca. 26,0% e ca.78,0%, relativamente àquele 
decénio, respetivamente, para os dois decénios seguintes. 
Tabela 1.3. – Número de ocorrências e de área ardida dos grandes incêndios florestais (GIF) - (≥100 ha) -















1981-1990 82 198 827 787 1 281 1,6 563 950 68,1 440 
1991-2000 245 866 1 044 383 1 616 0,7 696 216 66,7 431 
2001-2010 254 023 1 474 453 1 733 0,7 1 164 748 79,0 672 
 
A figura 1.4., traduz o número de ignições e a área total ardida, entre 2001 e 2012, e vai 
ao encontro dos valores apresentados na tabela 1.3., correspondendo a 400 000 ignições 






Figura 1.4. - Evolução do número de ocorrências e da respetiva área ardida em Portugal - 2001-2012. 
Fonte: APRPS (2014). 
A tabela 1.4. e a figura 1.5., apresentam a evolução das áreas ardidas no Distrito de 
Leiria, entre 2001 e 2010 (AFN, 2011).  
Tabela 1.4. - Áreas ardidas, nos povoamentos do distrito de Leiria – 2001-2010. Fonte: AFN (2011) 
Distrito Ano Área ardida (ha) Ano Área ardida (ha) 
 
  Leiria 
2001                     804,3 2006 1120,9 
2002 1387,7 2007 299,0 
2003 6333,7 2008 83,4 
2004 460,7 2009 135,0 
2005 22966,9 2010 422,4 
 
Como se pode verificar, o ano com mais peso na área ardida, refere-se a 2005.  
 






































A soma da área ardida no distrito de Leiria, no intervalo de tempo de 2001 a 2010, 
perfaz 34 014 ha. Em conformidade com a tabela 1.4., a área ardida a nível nacional, no 
mesmo intervalo de tempo, é de 1 474 453 ha, embora se refira, somente, a grandes 
incêndios, com área ardida ≥100 ha; atendendo a esta circunstância e apesar de a 
comparação poder ser pouco fiável, o contributo dado pelo distrito de Leiria poderá 
rondar ca. 2,5%, do total nacional.  
As áreas dos povoamentos ardidos, por concelho, apresentam-se na tabela 1.5. e figura 
1.6. 
Tabela 1.5. – Áreas ardidas por concelho, nos povoamentos do distrito de Leiria - 2001-2010. Fonte: 
AFN (2011) 
Concelhos Alcobaça Alvaiázere Ansião Batalha 
Áreas (ha) 306,0610 2081,0930 228,9674 2196,2400 
Concelhos Bombarral Caldas Rainha Castanheira Pera Figueiró Vinhos 
Áreas (ha)  105,2968 312,1469 240,0789 8508,4230 
Concelhos Leiria Marinha Grande Nazaré Óbidos 
Áreas (ha) 4182,7170 2584,1100 26,7677 207,3579 
Concelhos Pedrógão Grande Peniche Pombal Porto de Mós 
Áreas (ha) 2630,8290 134,1274 9343,2490 4914,9200 
 
O concelho de Pombal, seguido do de Figueiró dos Vinhos, foram os concelhos que 
deram o maior contributo na área ardida do distrito de Leiria, na década em causa.  
 
























1.2.3. Armazenamento de CO2 nas florestas  
Recentemente estimou-se em 861 ± 66 Pg de carbono, o reservatório de carbono nas 
florestas, encontrando-se na biomassa viva cerca de 42% (363 ± 28 Pg C) daquele valor 
(Pan et al., 2011). 
É nos solos das zonas mais frias que os microrganismos do solo funcionam mais 
lentamente, limitando a libertação de CO2 tornando-os como reservatórios de carbono 
mais eficazes. Como o carbono do solo é sensível às temperaturas, o aquecimento 
global tem-se traduzido no aumento da libertação GEE para a atmosfera, em particular o 
CO2 (Goulden et al., 1998; Karhu et al., 2010; Deluca e Boisvenue, 2012). 
Relativamente ao sequestro de carbono, as florestas dão um contributo para a remoção 
anual de CO2 da atmosfera de aproximadamente 1,8 Pg C, o que corresponde a 40% das 
emissões anuais antropogénicas de GEE (Stephens et al., 2007). 
A tabela 1.6., que se refere ao carbono armazenado na arborização portuguesa 
(incluindo a biomassa aérea e subterrânea das árvores), em povoamentos puros, mistos 
dominantes, mistos dominados, jovens puros/dominantes e dispersos (AFN, 2010), 
traduz a relevância relativa dos povoamentos portugueses, onde se destaca o pinheiro-
bravo.  
Tabela 1.6. - Armazenamento global de C nas florestas portuguesas. Fonte: AFN (2010) 
Espécie florestal C de árvores total (kton) CO2 equivalente total (kton) 
Pinheiro-bravo 24 845 91 098 
Eucaliptos 18 126 66 462 
Sobreiro 17 463 64 029 
Azinheira   5336 19 564 
Carvalhos   3264 11 966 
Pinheiro-manso   2663    9763 
Acácias     358    1313 
Outras folhosas   2495    9147 
Outras resinosas     482    1766 
Total 76 233 279 519 
 
A tabela 1.7., diz respeito ao carbono armazenado na arborização portuguesa por 
unidade de área (incluindo a biomassa aérea e subterrânea das árvores), em 
povoamentos puros, os mais frequentes em Portugal (AFN, 2010). 
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Tabela 1.7. - Armazenamento de C nas florestas portuguesas. Fonte: AFN (2010) 
Zona Espécie florestal Composição CO2 eq. total t/ha 
 
 
PT - Portugal 
 




Eucaliptos  79,9 
Sobreiro  87,8 
Azinheira  41,4 
Carvalhos  60,5 
Pinheiro-manso  83,1 
Acácias  84,3 
Outras folhosas  97,2 
Outras resinosas 86,9 
 
Consta-se ser o pinheiro-bravo a espécie florestal que armazena maior quantidade de C, 
por hectare de povoamento, imediatamente seguido de outras folhosas. 
 
1.3. Alteração do uso do solo e implicações 
nas emissões/remoções de CO2  
Tem-se vindo a assistir a um aumento da alteração do uso e ocupação antropogénico do 
solo, a um ritmo acelerado, com implicações na emissão/remoção de CO2. O impacto 
imediato desta alteração, traduz-se no inequívoco aquecimento do sistema climático 
(IPCC, 2013). Esta circunstância é um motivo bastante preocupante para a comunidade 
científica no que se refere à mudança ambiental global (Lambin e Geist, 2006). A nível 
global, verifica-se um contributo do setor AFOLU de ca. 24%, para as emissões de 
GEE, tendo, no entanto, a agricultura um peso de 10%, como referido nos pontos 1. e 
1.1., respetivamente. 
Em qualquer alteração de uso do solo os reservatórios de carbono que são perturbados, 
são três e dizem respeito à biomassa, considerada no seu todo (abaixo e acima do solo), 
à matéria orgânica morta (resíduos vegetais) e ao solo. 
Vários estudos realizados, seja a nível mais restrito, seja a nível mais amplo, incluindo 
metanálises, mostram que os comportamentos, nas alterações de uso do solo, são 
geralmente consentâneos.  
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Assim, nas conversões de Outros tipos de Uso do Solo para Floresta o comportamento 
típico é de captura de CO2 para o ecossistema (IPCC, 1996; Boscolo e Buongiorno, 
1997; Fearnside et al., 1999; Kauffwan et al.,1994; Woomer et al.,1998; APA, 2014). 
Inversamente, quando ocorre conversão de Floresta para Outros tipos de Uso do Solo o 
comportamento típico é de libertação de CO2 para a atmosfera (Mann, 1986; Davidson e 
Ackerman, 1993; McGuire et al., 2001; Houghton, 1996, 1998; Houghton et al., 1999; 
Pacala et al., 2001; APA, 2014).  
No entanto, a perda de carbono, quando a conversão se verifica de floresta para 
agricultura, é maior que a perda de carbono quando a conversão se verifica de floresta 
para pastagem (Schulp, et al, 2008), o que permite inferir ter a pastagem maior 
capacidade para armazenar CO2 que a agricultura, nomeadamente no solo.  
Não obstante a estes comportamentos globais, o reservatório de carbono do solo é o que 
pode apresentar comportamentos distintos numa mesma conversão; estes 
comportamentos são condicionados pelo clima, no que diz respeito a: temperatura e 
pluviosidade; tipo de espécies florestais e respetiva idade; tipo de solo do povoamento; 
espessura e inclinação do solo (Guo et al., 2001). Regra geral nas conversões de Outros 
tipos de Uso do Solo para Floresta o comportamento mais típico é o de armazenamento 
de carbono pelo solo (Bashkin e Binkley, 1998; Li et al., 2012; Foley et al, 2005; Bala 
et al., 2007; Yonekura et al., 2012; Muñoz-Rojas et al., 2012).  
 
Inversamente, quando ocorre conversão de Floresta para Outros tipos de Uso do Solo o 
comportamento já parece ser mais variável em função dos fatores edafo-climáticos 
acima referidos. Por exemplo, na conversão de floresta em pastagem, Guo e Gifford 
(2002) na sua metanálise encontraram que o solo tende a perder carbono em zonas de 
precipitação inferior a 1000 mm anuais e superiores a 3000 mm anuais. Entre os 1000 
mm e os 3000 mm a tendência é de ganho de carbono (Guo e Gifford, 2002). 
Particularmente em zonas mediterrânicas, a desflorestação tende a levar a perdas 
significativas de carbono do solo (Muñoz-Rojas et al., 2012). 
É de salientar que, geralmente, o reservatório de carbono orgânico no solo agrícola é 
inferior aos reservatórios de carbono orgânico no solo, tanto em floresta como em 
pastagem (Schulp et al., 2008). Estudos feitos, neste sentido, permitiram concluir ter a 
pastagem efeito positivo no reservatório de carbono, uma vez que este é, 
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comparativamente, superior ao do solo agrícola, da ordem de 50%, (Guo e Gifford, 
2002), o que prova a maior eficiência na captação de CO2 da pastagem, relativamente 
























2. Materiais e Métodos 
2.1. Caraterização da área em estudo 
2.1.1. Localização geográfica 
A área em estudo engloba toda a extensão do distrito de Leiria, no continente de 
Portugal, predominantemente na província tradicional da Estremadura, embora, na parte 
norte, integre uma parte da província tradicional da Beira Litoral. Limita a norte com o 
distrito de Coimbra, a leste com o distrito de Castelo Branco e com o distrito de 
Santarém, a sul com o distrito de Lisboa e a oeste com o oceano Atlântico. 
            
Figura 2.1. – Localização geográfica do distrito de Leiria, no continente de Portugal. Fonte: Mapas de 
Portugal 
A presente divisão principal do país, integra o distrito na sua totalidade na Região 
Centro, encontrando-se os seus dezasseis municípios distribuídos pelas sub-regiões do 
Oeste, Pinhal Litoral e Pinhal Interior Norte. De salientar que as sub-regiões do Oeste 
foram transferidas para a Região Centro em 2002, com a inerente redução da área da 







O distrito de Leiria estende-se, de forma geometricamente irregular, bastante recortada 
(mais no interior que na linha de costa), por uma área considerável, da ordem de 
3506km², sendo o décimo terceiro maior distrito português e acolhendo uma população 
residente de 470 930 habitantes, segundo os Censos de 2011. No entanto, a população 
distribui-se de uma forma muito pouco uniforme; a zona interior apresenta valores 
baixos de densidade populacional nomeadamente no nordeste do distrito, ao contrário 
do que acontece na zona, litoral, particularmente a citadina, em que os valores são 
elevados. Concretizando, os concelhos de Pedrógão Grande e Figueiró dos Vinhos 
apresentam densidades populacionais de 34,00 hab km-2 e 35,57 hab km-2, 
respetivamente, e o concelho de Peniche, o mais litoral e localizado a sul, apresenta uma 
densidade populacional de 357,87 hab km-2 suplantando a capital de distrito (224,54 hab 
km-2), Marinha Grande (206,57 hab km-2) e Caldas da Rainha (202,31 hab km-2).  
 
2.1.3. Zona climática, geomorfologia, geologia e 
solos 
A geografia de Portugal Continental é dominada por uma mistura de influências, tanto 
Atlântica como Mediterrânica, sendo que a influência Atlântica domina a parte norte do 
país e a influência Mediterrânica domina a parte sul; estas influências traduzem-se tanto 
no clima como na fauna e na flora a ele inerentes (Ferreira, 2000). Situando-se o distrito 
de Leiria no centro do continente português, é dominado, maioritariamente, por um 
clima de tipo mediterrânico, que se carateriza por um verão muito quente e seco e um 
inverno chuvoso e não muito frio, particularmente na zona litoral do país. Tanto a 
temperatura como a precipitação funcionam como elementos climáticos determinantes, 
influenciando o crescimento das pastagens (Moreira, 2002), o mesmo não acontecendo 
com os diversos povoamentos que integram a zona, por estes serem mais robustos, não 
sofrendo significativamente com aqueles elementos climáticos.  
Segundo o Painel Intergovernamental para as Alterações Climáticas (IPCC) - 
Intergovernmental Panel on Climate Change, a zona climática do distrito de Leiria é 
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caraterizada por um clima temperado quente e húmido - “warm temperate moist” 
(IPCC, 2006b). Esta classificação é apresentada com o objetivo de aplicar os fatores de 
emissão que se adequam, para estimar a alteração do reservatório de carbono nas 
diferentes conversões que podem ocorrer no uso e utilização do solo.  
Em termos geológicos, o distrito de Leiria apresenta relevos bastante notórios do filão 
calcário, que se estende da plataforma de Condeixa, no distrito de Coimbra, à serra de 
Montejunto, no distrito de Lisboa. No distrito de Leiria, o filão calcário apresenta 
afloramentos bastante longos na serra de Sicó-Alvaiázere e no maciço calcário 
Estremenho, nas Serras de Aire e dos Candeeiros, sendo que a serra dos Candeeiros, 
onde predominam os calcários Lusitanianos, apresenta todas as formas cársicas, tanto 
superficiais como subterrâneas (Crispim, 2010). A plataforma litoral da Estremadura é 
afetada por um sistema de estruturas diapíricas tendo mais expressão a de Caldas da 
Rainha-Nazaré que corre no vale que se estende paralelamente à Serra dos Candeeiros, e 
deve-se a uma falha entre Pombal e a Praia de Santa Cruz, onde as Margas da Dagorda 
têm expressão (Henriques e Dinis, 2000). No entanto outros diapiros têm lugar, 
nomeadamente em Leiria-Parceiros (Veiga, 2011), Monte Real e S. Pedro de Moel 
(Almeida, 2000).  
Mediante consulta da Carta dos Solos de Portugal do Atlas do Ambiente da Agência 
Portuguesa do Ambiente, que segue a classificação da Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO) - Organização das Nações Unidas para a 
Alimentação e Agricultura (FAO, 1988), predominam no distrito de Leiria solos 
minerais dos tipos: Cambissolo, Luvissolo e Podzóis. O Cambissolo não apresenta 
quantidades apreciáveis de argila, matéria orgânica e compostos de alumínio e ferro e 
domina no maciço calcário estremenho. Os Podzóis são caraterizados pela presença de 
um horizonte de ferro e de alumínio. Pontualmente surgem, sem expressão, Fluvissolos 
e Regossolos, ocupando pequenas áreas junto aos Podzóis e Luvissolos.  
 
2.1.4. Uso e ocupação do solo 
Com base nos dados do IFN5, no que diz respeito a áreas dos usos do solo por concelhos 
(AFN, 2010), fez-se um estudo, mediante seleção dos 16 concelhos que integram o 
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distrito de Leiria. Do excerto efetuado para todos os usos do solo de todos os concelhos 
do distrito, obtiveram-se os dados totais que se resumem na tabela 2.1.  
Tabela 2.1. - Usos do solo e respetivas percentagens (valores totais) - Distrito de Leiria (2004-2006). 
Fonte: AFN (2010)  
Uso do solo Área (ha) Percentagem (%) 
Floresta 165 237   47,13 
Matos   58 246   16,61 
Águas interiores     1576     0,45 
Agricultura   97 661   27,86 
Outros usos   27 869     7,95 
Soma 350 589 100,00 
 
Da consulta da tabela 2.1., constata-se que, no período de 2004 a 2006, a área de uso do 
solo mais significativa era ocupada pela floresta, seguida da agricultura e matos. 
 
Figura 2.2.a) – Desagregação, por áreas, dos diferentes usos do solo - Distrito de Leiria (2004-2006). 
Fonte: AFN (2010) 
 















Figura 2.2.b) – Desagregação percentual, dos diferentes usos do solo - Distrito de Leiria (2004-2006). 
Fonte: AFN (2010) 
Na globalidade os dados evidenciam que o uso do solo se verifica com maior extensão 
territorial (165237 ha) e, implicitamente, maior percentagem (ca. 47%) na floresta, 
seguindo-se-lhe, por ordem de grandeza significativa, a agricultura com uma extensão 
territorial de 97 661 ha (ca. 28 %) e os matos com uma extensão territorial de 58 246 ha 
(ca.17 %). Constata-se que a estes três usos do solo corresponde um valor percentual de 
ocupação do solo, da ordem de  92%. 
No que se prende com as espécies florestais mais representativas, fez-se o estudo, para o 
distrito de Leiria, com base nos dados do IFN5 (AFN, 2010). Do excerto efetuado para 
todos os povoamentos de todos os concelhos do distrito, obtiveram-se os dados totais 
que se resumem na tabela 2.2.  
De salientar que estes valores são ligeiramente superiores aos obtidos inicialmente por 
não se ter entrado em linha de conta com os povoamentos menos significativos, sendo, 


















Tabela 2.2. – Espécies florestais mais representativas, no distrito de Leiria, e respetivas percentagens – 
Distrito de Leiria (2004-2006). Fonte: AFN (2010) 
Povoamento Área (ha) Percentagem relativa (%) 
Pinheiro Bravo 98 014  65,1 
Eucalipto 45 500  30,2 
Carvalho 4970    3,3 
Outras folhosas 2163    1,4 
Soma 150 647 100,0 
 
Consultada a tabela 2.2. constata-se que, no período de 2004 a 2006 o povoamento com 
mais expressão, no distrito de Leiria, era o pinheiro-bravo, seguido do eucalipto. 
 
 
Figura 2.3.a) - Desagregação, por áreas, das espécies florestais mais representativas - Distrito de Leiria 
(2004-2006). Fonte: AFN (2010) 
O gráfico da figura 2.3.a) evidencia a área ocupada por pinheiro bravo, seguida da área 













Figura 2.3.b) – Desagregação percentual, das espécies florestais mais representativas - Distrito de Leiria 
(2004-2006). Fonte: AFN (2010) 
O gráfico da figura 2.3.b) mostra o peso percentual das espécies florestais mais 
representativas no distrito de Leiria, no período de 2004 a 2006, evidenciando-se o 
pinheiro-bravo e o eucalipto por ordem decrescente. 
De seguida apresentam-se descrições de algumas das espécies florestais mais 
representativas, no distrito de Leiria, que foram tidas em conta neste relatório.  
 
Pinheiro bravo (Pinus pinaster) 
Como referido anteriormente, o pinheiro bravo ocupa a maior extensão arbórea do 
distrito de Leiria (ca. 65,1%). Esta planta é uma espécie resinosa, nativa do 
Mediterrâneo Ocidental, alargando-se à Península Ibérica, e também do sudoeste da 
França e Marrocos, ocorrendo, pois, naturalmente, há milénios, no território nacional 
português (Pereira, 2014). Primitivamente era uma espécie cultivada na faixa costeira 
portuguesa, onde as condições fito-climáticas são ideais – humidade atmosférica e 
influência atlântica - (Árvores e arbustos de Portugal, 2004), mas passou, gradualmente, 












Tem grande interesse económico pela madeira que tem bastantes aplicações. A sua 
altura atinge entre 20 a 25 metros, podendo chegar aos 40 metros (AFN, 2013) sendo 
uma árvore de crescimento rápido, pois cresce com rapidez nos primeiros anos de vida 
da planta, atingindo a altura máxima por volta dos 7 anos (Paulo e Tavares, 1996).  
 
Eucalipto (Eucalyptus globulus) 
Ocupa uma extensão arbórea significativa (ca. 30,2%), do solo do distrito de Leiria. 
Nativo da Oceânia, na grande maioria das variedades, foi introduzido em Portugal em 
meados do século XIX, em 1852 ou 1854 (Radich, 2007), embora a sua plantação, em 
maior quantidade, se tenha verificado no século XX, mais particularmente a partir de 
meados deste século (Pereira, 2014). 
Ganhou importância económica relevante, devido ao facto de crescer rapidamente 
(Radich, 1994), podendo atingir, no primeiro ano de vida, entre 3,47 e 6,35 metros; 
atinge alturas entre 30 e 40 metros, e é muito utilizado para produzir pasta de celulose, 
usada no fabrico de papel, carvão vegetal e madeira. É devido ao valor económico desta 
árvore que, embora se comporte como uma invasora biológica, nenhuma medida de 
erradicação tenha sido levada a cabo. Mais problemático é o facto de ser uma árvore das 
que mais iniciam e propagam fogos florestais, devido à autocombustão dos óleos 
voláteis que as suas folhas produzem e libertam e, simultaneamente, fazer parte das 
espécies mais resistentes ao fogo, o que tem redundado num flagelo recorrente na época 
de verão. 
Carvalho – Existe uma grande variedade destas plantas, nomeadamente Quercus suber 
(sobreiro), Quercus robur (carvalho-alvarinho), Quercus faginea, (carvalho-português), 
Quercus rotundifólia (Azinheira), Quercus lusitânica (Carvalhiça), carvalho-negral – 
Quercus pyrenaica, etc. Para efeitos de descrição, escolheu-se o carvalho português por 






Carvalho-português (Quercus faginea) 
O carvalho-português, também conhecido por carvalho-cerquinho ou carvalho-comum é 
uma planta que atinge 25 metros de altura, podendo chegar aos 40 metros, e tem grande 
interesse económico, principalmente pela sua madeira que é de elevada qualidade. 
Segundo a AFN (2010), as florestas de carvalho em Portugal representam apenas 2% da 
área de floresta, estando a ser descurada a sua potencialidade no território. No entanto 
ocupa uma extensão de ca. 3,30%, no distrito de Leiria, sendo uma das espécies típicas 
de uma das zonas fitogeográficas predominantes, situada na zona Centro do país, na 
subdivisão Centro-Oeste calcário, dado que se desenvolve bem em terreno calcário e 
húmido com boa exposição solar. 
O distrito de Leiria é o que apresenta mais área ocupada por esta árvore espontânea, 
onde se encontram os melhores povoamentos na base da serra de Alvaiázere, 
especialmente na vertente leste. Nos concelhos de Alcobaça, Ansião, Batalha, Pombal e 
Porto de Mós ainda se podem observar povoamentos que ocupam mais de 2 ha. 
Constata-se, no entanto que, no primeiro Inventário Florestal Nacional, que apresenta 
resultados de 1972-74, os fragmentos de bosques de Carvalho-português (neste caso, os 
povoamentos que ocupam pelo menos 2 ha) situavam-se principalmente nos Distritos de 
Coimbra, Leiria, Lisboa e Santarém, somando cerca de 2180 ha. Nos resultados de 
1995, apenas se encontraram 1221 ha ocupados por este tipo de povoamento, que 
implica uma redução de ca. 44%, de área, do primeiro inventário para o segundo. 
 
Outras folhosas  
 
O grupo das folhosas em Portugal é muito grande e variado, estendendo-se, também, ao 
distrito de Leiria. Deve-se esta circunstância não só à diversidade natural da flora 
espontânea (indígena), como à introdução de várias plantas exóticas (não indígenas) 
destinadas a fins ornamentais e repovoamento florestal.  
A este grande grupo pertencem as árvores de fruto que não adquirem porte arbóreo, de 
uma forma geral, bem como as árvores exóticas e ornamentais e também as árvores 
ripícolas. Dentro das exóticas e ornamentais surgem as acácias e plátanos, entre outras. 
Já no que diz respeito a árvores ripícolas surgem o amieiro, o choupo, o freixo, o 
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salgueiro, o ulmeiro e o vidoeiro. No entanto, outras árvores do grupo das folhosas 
poderão povoar o distrito de Leiria, como a amoreira, azinheira, bôrdos, espinheiro-da-
virgínia, faia, loureiro e vinhático (NICIF, 2005). 
Por este grupo ocupar uma área diminuta no distrito e ser difícil destacar uma delas, 
como mais representativa, não se achou oportuno particularizar nenhuma espécie. 
 
2.2. Dados da alteração florestal 
Os dados da alteração florestal (ou coberto arbóreo) do distrito de Leiria foram obtidos 
através da plataforma online “Global Forest Watch” (Hansen et al., 2013a). Esta 
plataforma foi desenvolvida em conjunto pela Universidade de Mariland, Pesquisa 
Geológica dos Estados Unidos (USGS) - United States Geological Survey, 
Administração Nacional da Aeronáutica e do Espaço (NASA) - National Aeronautics 
and Space Administration, e Google. A metodologia identifica áreas de perda e ganho 
de cobertura florestal a nível mundial (exceção feita à zona da Antártida), com 
resolução de 30 m x 30 m, recorrendo a imagens do satélite Landsat 7 (Hansen et al., 
2013b). Esta metodologia oferece fiabilidade para a vegetação com altura superior a 5 
metros, apresentando zonas sombreadas de acordo com a perda e ganho de coberto, em 
função dessa altura arbórea.  
 
O objetivo desta metodologia é que a cobertura analisada em cada área de 30 m x 30 m 
corresponda o mais possível a povoamentos florestais e não a outros tipos de árvores, 
nomeadamente as árvores de fruto, ou a arbustos. As áreas de ganho e perda, obtidas 
para efeito deste estudo consideram uma percentagem de coberto arbóreo superior a 
30%. Este coberto pressupõe a presença de árvores, com altura superior a 5 metros, 
numa extensão percentual superior em 30% em cada uma das áreas analisadas de 30 m 
x 30 m. 
 
Se estas condições deixarem de se verificar, entre duas observações temporais, a área 
em estudo passa a ser assumida como área de perda de coberto arbóreo. 
Dado que as espécies florestais, predominantes no distrito de Leiria, correspondem a ca. 
95,3%, de todo o povoamento e são de crescimento rápido, podendo, em alguns casos, 
atingir alturas superiores a 5 metros, no primeiro ano de vida, o critério dos 5 metros de 
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altura usado pela metodologia, talvez possa não introduzir incertezas significativas no 
que respeita às áreas ganhas, até porque a área de coberto ganha é dada como uma 
média anual para um determinado período de tempo. Desta forma, como a análise 
realizada neste trabalho se estende por um intervalo de tempo de 12 anos, as eventuais 
margens de erro, inerentes a este facto, poderão estar diluídas.  
 
A figura 2.4., é um excerto do sítio da internet supracitado e traduz, num gráfico de 
barras, os ganhos e perdas de cobertura de árvores, que ocorreram no distrito de Leiria, 





Figura 2.4. – Perda e ganho da cobertura de árvores no distrito de Leiria. Fonte: Hansen et al. (2013a).  
Conforme se verifica na figura 2.4., as perdas da cobertura de árvores foram bastante 
significativas, com o pico máximo no ano de 2006 (4330 ha). Os ganhos de cobertura de 
árvores, representados pela média (1798,50 ha), assinalada na linha horizontal sobre o 
gráfico, situam-se num valor que não levou à reposição das áreas perdidas.  
A tabela 2.3., resume os valores retirados da plataforma online “Global Forest Watch”, 
obtidos em 2014-11-11, das áreas perdidas e ganhas de cobertura de árvores, no 





Tabela 2.3. - Áreas perdidas e média de ganhos de cobertura de árvores - Distrito de Leiria (2001-2012). 
Fonte: Hansen et al. (2013a) 
Ano Área perdida (ha) Média de ganhos (ha ano-1) 
2001 1305,00 1798,50 
2002 1457,00 1798,50 
2003 1392,00 1798,50 
2004 2447,00 1798,50 
2005 2529,00 1798,50 
2006 4330,00 1798,50 
2007 3422,00 1798,50 
2008 2817,00 1798,50 
2009 3115,00 1798,50 
2010 3123,00 1798,50 
2011 2128,00 1798,50 
2012 3397,00 1798,50 
∑ 31 462,00        21 582,00 
 
As figuras 2.5. e 2.6., excertos do mapa do continente português, apresentam, 
delineado, em toda a sua extensão, o distrito de Leiria. A figura 2.5., indica o ganho de 
cobertura florestal, representado a azul, e a perda de cobertura florestal, representada a 
cor-de-rosa. 
 
Figura 2.5. - Ganho e perda de cobertura de árvores - Distrito de Leiria (2001-2012). Fonte Hansen et al. 
(2013b). 
A figura 2.6., indica, somente, a perda da cobertura florestal, também representada a 
cor-de-rosa, sendo o objetivo da apresentação desta ilustração uma perceção visual 





Figura 2.6. - Perda de cobertura de árvores - Distrito de Leiria (2001-2012). Fonte: Hansen et al. 
(2013b). 
Algumas destas perdas ocorreram muito perto da cidade capital de distrito, estando 
assinaladas com a tonalidade mais carregada, por terem sido mais devastadoras; outras 
estão representadas com uma tonalidade mais ténue, por não terem sido tão calamitosas.  
 
 
2.3. Cálculo do balanço de carbono na 
alteração do uso do solo (ganho e perda de 
floresta) 
Para levar à prática o cálculo do balanço de carbono na alteração do uso do solo, usou-se a 
metodologia “Tier1” sugerida pelo IPCC, relativa aos inventários nacionais de gases com 
efeito de estufa do setor da Agricultura, Floresta e Outros tipos de Uso do Solo (AFOLU). 
Assim foram usadas as equações constantes no capítulo 2, do volume 4, daqueles 
inventários (IPCC, 2006c).  
Paralelamente, foram usadas, na grande maioria das situações de cálculo de emissões e 
remoções de carbono, as folhas de cálculo “Tier 1” que constam do anexo 1, do volume 4 - 
Agricultura, Floresta e Outros tipos de Uso do Solo - (IPCC, 2006d), que se adequam ao 
estudo e fazem parte integrante do anexo 1 deste trabalho; as folhas de cálculo, usadas para 
cada uma das conversões, enumeram-se aquando da aplicação da metodologia usada para 
cada uma das situações em particular. 
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De acordo com o objetivo do trabalho, assumiu-se que a perda de área florestal ocorreu por 
conversão de floresta em pastagem e o ganho de área florestal ocorreu por conversão de 
pastagem em floresta. O motivo que esteve na base desta assunção foi o facto de se 
simplificar, e também de se considerar que a pastagem é o ecossistema geralmente mais 
típico associado a essas conversões, uma vez que a maior área que se perde é devida a 
desflorestação inerente a incêndios, que reduzem de um modo geral a área a pastagem, e a 
área que se ganha é devida à florestação, que ocorre quer por via de plantações, ou 
naturalmente, em zonas maioritariamente de pastagem/mato. Para os dois tipos de 
conversão teve-se em consideração a variação de carbono no reservatório da biomassa viva 
(acima e abaixo do solo), no reservatório de carbono na matéria orgânica morta (resíduos 
vegetais) e no reservatório de carbono orgânico nos solos minerais (IPCC, 2006a).  
Teve-se, também, em consideração o critério estabelecido na bibliografia consultada, 
nomeadamente o Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas (Portuguese National 
Inventory Report on Greenhouse Gases), 1990-2012 - NIR-2014 (APA, 2014), Guidelines 
for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006a) e o Relatório Técnico do Projeto 
Landyn, da responsabilidade da Direção Geral do Território – DGT - (DGT, 2014), em que 
se verifica unanimidade, no que se prende com o conceito e notação de ganho e perda de 
carbono.  
Assim, aquando da realização dos cálculos, considera-se que os ganhos e perdas de 
carbono se referem ao ecossistema, sendo atribuído o sinal (+) no caso de ganhos e sinal (-) 
no caso de perdas. Posteriormente, nos resultados finais globais, inverte-se o sinal, para 
que as emissões de carbono para a atmosfera tenham sinal positivo, à semelhança do que 







2.3.1. Equações gerais, para o cálculo da 
alteração anual de carbono, no setor da 
Agricultura, Florestas e Outros tipos de Uso do 
Solo 
Enumeram-se as equações gerais que foram utilizadas no cálculo da alteração anual de 
carbono, no setor da Agricultura, Florestas e Outros tipos de Uso do Solo (AFOLU), 
bem como as alterações a que se referem e os significados dos respetivos parâmetros, de 
acordo com os guias do IPCC (IPCC, 2006a). 
No que respeita às alterações anuais de carbono, para todo o sector AFOLU, (ΔCAFLOU), 
usou-se a equação 1: 
ΔCAFOLU  = ΔCFL + ΔCCL + ΔCGL + ΔCWL + ΔCSL + ΔCOL                  (Equação 1) 
Em que:  
ΔC         = variação de carbono 
AFOLU = setor da agricultura, florestas e outros tipos de uso do solo 
Categorias de uso do solo: 
FL         = Floresta 
CL         = Agricultura 
GL         = Pastagem 
WL        = Turfeiras 
SL          = Povoações 
OL         = Outros usos do solo. 
 
Atendendo a que o objetivo deste trabalho é estudar o balanço de carbono nas 
conversões de floresta em pastagem e de pastagem em floresta, apenas as categorias GL 
(pastagem) e FL (floresta), respetivamente, foram consideradas no trabalho 
desenvolvido.  
Para a alteração anual de carbono, para cada categoria de uso do solo, aplica-se a 
equação 2:  
ΔCLU = ∑i ΔCLUi                                                                                   (Equação 2)                                                                                    
Em que: 
ΔCLU = variação de carbono para uma categoria de uso do solo (LU), conforme 
definido na equação 1  
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i        = denota um estrato específico ou subdivisão dentro da categoria de uso do 
solo (para qualquer combinação de espécies, zona climática, ecótipo, regime de 
gestão , etc.) 
 
As alterações anuais de carbono, para cada estrato de uma categoria de uso do solo, são 
dadas como a soma das alterações em todos os reservatórios; para o efeito neste estudo 
aplicou-se a equação 3:   
ΔCLUi = ΔCAB + ΔCBB + ΔCDW + ΔCLI + ΔCSO + ΔCHWP                      (Equação 3) 
Em que:               
ΔCLUi = variação de carbono para um estrato de uma categoria de uso do solo 
Os índices denotam os seguintes reservatórios de carbono: 
 AB    = biomassa acima do solo 
 BB    = biomassa abaixo do solo 
 DW   = madeira morta 
 LI      = resíduos vegetais 
 SO     = solos 
 HWP = madeira colhida  
 
Depreende-se, da equação 3, que os reservatórios relevantes são os da biomassa 
(acima (AB) e abaixo (BB) do solo e madeira colhida (HWP)), da matéria orgânica 
morta sobre o solo (madeira morta (DW) e resíduos vegetais (LI)) e do carbono 
orgânico no solo (SO).    
 
2.3.2. Metodologia usada na conversão de 
pastagem em floresta 
Nesta conversão usou-se a metodologia simplificada (“Tier 1”) sugerida pelo IPCC, 
relativa a cada reservatório de carbono (biomassa, matéria orgânica morta e carbono 
orgânico no solo), conforme referido na secção 2.3. Foram seguidas as folhas de cálculo 





Variação de carbono no reservatório da biomassa  
A metodologia do IPCC segue o método ganho-perda. Desta forma, a variação de 
carbono na biomassa é dada pela equação 4 (para a conversão de um determinado uso 
de solo em floresta o IPCC (metodologia “Tier 1”) sugere o uso das fórmulas relativas 
ao uso de solo que permanece na mesma categoria de uso do solo):  
ΔCB = ΔCG – ΔCL            (Equação 4) 
Em que:  
ΔCB  = variação anual de carbono na biomassa (a soma acima e abaixo do solo 
nos termos da equação 3), considerando a área total, t C ano-1 
ΔCG = aumento anual de carbono devido ao crescimento de biomassa, 
considerando a área total, t C ano-1 
ΔCL  = perda anual de carbono devido à perda de biomassa, considerando a área 
total, t C ano-1 
 
O aumento anual de carbono devido ao crescimento de biomassa foi calculado pela 
equação 5: 
ΔCG = ∑  (𝐴𝐴𝐴𝐴, 𝑗𝑗  •  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐴𝐴𝐺𝐺 𝐴𝐴, 𝑗𝑗 •  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐴𝐴, 𝑗𝑗 )𝑖𝑖,𝑗𝑗                 (Equação 5)   
Em que: 
ΔCG    = aumento anual de carbono devido ao crescimento da biomassa, na 
mesma categoria de uso do solo, por tipo de vegetação e zona climática, t C ano-
1 
A           = área de solo que permanece na mesma categoria de uso do solo, ha 
GTOTAL    = média de crescimento anual de biomassa, t d. m. ha-1 ano-1 
i             = zona ecológica (i = 1 to n) 
           j             = domínio do clima (j = 1 to m) 
  CF           = fração de carbono na matéria seca, ton C (t d. m.)-1 
 
Para o cálculo do aumento anual de carbono devido ao crescimento da biomassa, 
incluindo biomassa acima e abaixo do solo, na conversão de pastagem em floresta 
recorreu-se à folha de cálculo 3B1b (1 de 4) – A1.14 (anexo 1 - folha de cálculo A1.14).  
Consideraram-se apenas povoamentos florestais (FL) por se tratar de conversão de 
pastagem em floresta. Assumiu-se que as áreas florestais ganhas anualmente (Tabela 
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2.3.) compreendiam árvores na mesma percentagem de cobertura do solo, existente no 
distrito (Tabela 2.2.).  
Assim, calcularam-se as áreas dos povoamentos respetivos, que se apresentam na tabela 
2.4., e sintetiza as áreas parcelares, obtidas para cada uma das subcategorias 
consideradas na conversão anual de pastagem em floresta.  
Tabela 2.4. - Áreas parcelares das subcategorias florestais de pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras 
folhosas 
Subcategorias florestais Áreas parcelares (ha) 
(a) Pinheiro-bravo 1798,50x0,651 = 1170,824 
(b) Eucalipto 1798,50x0,302 =   543,147 
(c) Carvalho 1798,50x0,033 =     59,351 
(d) Outras folhosas 1798,50x0,014 =     25,179 
 
A média anual do crescimento da biomassa acima e abaixo do solo (Gtotal), é fornecida 
pelas tabelas do IFN5 (AFN, 2010), não tendo havido necessidade de obter valores para 
a média anual do crescimento da biomassa acima do solo (GW), nem valores de 
proporção de biomassa abaixo do solo, para a biomassa acima do solo (R). Nesta 
conformidade, não se preencheram as colunas, respeitantes àqueles parâmetros, na 
respetiva folha de cálculo (A1.14).  
Na consulta realizada, respeitante a Gtotal, consideraram-se povoamentos puros, para 
todas as espécies florestais que fazem parte da floresta do distrito de Leiria, tidos em 
conta neste projeto (pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas), mesmo os 
menos significativos (carvalho e outras folhosas), por estes, só em casos muito pontuais 
se encontrarem isolados ou disseminados noutro tipo de arborização. Por povoamento 
puro, considera-se aquele que é composto por uma ou mais espécies de árvores 
florestais, em que uma delas ocupa mais de 75% do coberto total, indo mais ao encontro 
da maioria dos povoamentos do distrito (AFN, 2013).  
Os valores da média anual do crescimento da biomassa acima e abaixo do solo (Gtotal), 
foram retirados das tabelas do centro litoral de Portugal, zona centro de Portugal e todo 
o país; ou seja, regionais para pinheiro-bravo, eucalipto e carvalho e nacionais para 
outras folhosas (AFN, 2010).  
38 
  
Apresentam-se os excertos das referidas tabelas, fazendo parte integrante das tabelas 
2.5.a), 2.5.b) e 2.5.c), que dizem respeito a cada um dos tipos de povoamento 
considerados. 
Tabela 2.5.a) - Acréscimos médios anuais (AMA) da biomassa total, segundo a composição específica 
dos povoamentos, para as espécies florestais de pinheiro-bravo e eucalipto (Centro Litoral de Portugal). 
Fonte: AFN (2010) 
RPROF Espécie Composição AMA Biomassa Total 
(t ha-1 ano-1) 
Centro Litoral pinheiro-bravo puro 2,0 
Centro Litoral pinheiro-bravo dominante 2,3 
Centro Litoral pinheiro-bravo dominado 1,2 
Centro Litoral eucaliptos puro 5,6 
Centro Litoral eucaliptos dominante 3,6 
Centro Litoral eucaliptos dominado 2,2 
 
Tabela 2.5.b) – Acréscimos médios anuais da biomassa total, segundo a composição específica dos 
povoamentos, para as espécies florestais de carvalho, sobreiro e azinheira (Centro de Portugal). Fonte: 
AFN (2010)  
NUTS II Espécie Composição AMA Biomassa total 
(t ha-1 ano-1) 
Centro sobreiro puro 0,6 
Centro azinheira puro 0,3 
Centro carvalhos puro 0,9 
Centro carvalhos dominante 0,9 




Tabela 2.5.c) - Acréscimos médios anuais da biomassa total, segundo a composição específica dos 









AMA Biomassa Total 
 (ton ha-1 ano-1) 
Portugal Continental outras folhosas puro 2,8 
Portugal Continental outras folhosas dominante 12,6 
Portugal Continental outras folhosas dominado 0,7 
 
Atendendo às suas semelhanças, por pertencerem à mesma família, inicialmente 
pensou-se em fazer a média da biomassa total dos povoamentos afins de sobreiro, 
azinheira e carvalho, no sentido de conseguir um valor aferido, que vá mais de 
encontro à realidade. No entanto, atendendo a que as áreas dos povoamentos e, 
implicitamente, a percentagem relativa de predominância, são bastante diferentes e a 
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grande maioria do povoamento diz respeito a carvalho, optou-se pela média ponderada 
da biomassa total, para os três povoamentos, por esta distorcer menos o resultado final.  
∑ (povoamentos de sobreiro, azinheira e carvalhos) = (335 + 54 + 4970) ha 
= 5359 ha 
 
%, relativa, dos povoamentos: 
Sobreiro - (335/5359) = 0,063; 
Azinheira - (54/5359) = 0,010; 
Carvalho – (4970/5359) = 0,927. 
 
Média ponderada (biomassa total carvalho) = (0,6 × 0,063 + 0,3 ×0,010 + 0,9 × 0,927) 
0,063 + 0,010+0,927  t ha-1 
ano-1 
Média ponderada (biomassa total carvalho) = (0,0378 + 0,0030 + 0,8343)
1,00   t ha-1 ano-1 
Média ponderada (biomassa total carvalho) = 0,875 t ha-1 ano-1  
 
Por fim e no que concerne à fração de carbono na matéria seca (CF), usou-se o valor 
de 0,5 t C por ton de matéria seca (t d. m.), para todos os povoamentos, valor sugerido 
pelo IPCC e que consta na folha de cálculo 3B1b (1 de 4) – A1.14. 
Os valores considerados para as áreas parcelares dos diferentes povoamentos (A), 
média anual do crescimento da biomassa acima e abaixo do solo (Gtotal) e fração de 
carbono de matéria seca (CF) na conversão de pastagem em floresta, resumem-se na 
tabela 2.6. 
Tabela 2.6. – Resumo de dados para o cálculo da variação anual de carbono na biomassa total, na 





(t d.m. ha-1 ano-1) 
CF 
(t C(t d.m.-1)) 
Pinheiro-bravo 1798,50x0,651=1170,824 2,000 0,5 
Eucalipto 1798,50x0,302=  543,147 5,600 0,5 
Carvalho 1798,50x0,033=    59,351 0,875 0,5 
Outras folhosas 1798,50x0,014=    25,179 2,800 0,5 
 
 
Atendendo a que o valor anual de perda de área de arborização, consultado na 
plataforma online “Global Forest Watch”, é a média das perdas durante os doze anos do 
inventário, apenas se preencheu uma folha de cálculo, dado que, por inerência, os 
valores da alteração de carbono no reservatório da biomassa, na conversão de pastagem 
em floresta, são iguais para todos os anos do inventário.  
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Para cálculo da perda anual de carbono devido à perda de biomassa (ΔCL = Lwood-
removals + Lfuelwood + Ldisturbances), foi considerado que remoção de madeira se refere ao 
corte total da árvore – wood-removals, remoção de lenha se refere a corte parcial da 
árvore (ramadas) – fuelwood, e distúrbio se refere a alteração devida a incêndios, 
tempestades ou outro tipo de perturbações, como pragas (embora a praga do Nemátode 
da madeira de pinheiro (pine wood nematode - PWN) se tenha vindo a verificar, mas 
não com a potencialidade destrutiva dos incêndios) e intempéries - disturbance.  
Houve lugar a reflexão sobre o uso das folhas de cálculo a preencher para este efeito, 
tendo-se, nesse sentido, consultado o anexo 1 do volume 4 do IPCC (IPCC, 2006d). 
Verificou-se que a folha de cálculo 3B1b (4 de 4) - A1.17), que se refere à perda de 
carbono a partir de distúrbio, resume a variação de carbono na biomassa, respeitante ao 
uso do solo convertido de pastagem para floresta (ΔCL) tendo em conta as variações 
obtidas nessa folha de cálculo, bem como nas folhas de cálculo 3B1b (2 de 4) - A1.15, 
que se refere a perdas de carbono por remoção de madeira, e 3B1b (3 de 4) - A1.16, que 
se refere a perdas de carbono por remoção de lenha.  
Por não haver dados factuais sobre estes parâmetros e indo ao encontro da sugestão da 
metodologia do IPCC, assumiu-se para a perda anual, por remoção de carbono na 
biomassa (ΔCL) o valor zero. Esta assunção valoriza o sequestro de carbono, não 
empolando as perdas de carbono, o que significa que, ao considerar-se o valor zero, se 
está a usar uma estratégia conservadora, potenciando a captura e não a emissão. 
Como foi referido anteriormente, as folhas de cálculo correspondentes, embora não 
preenchidas, pelos motivos apontados, seguem no anexo 1 (folhas de cálculo A1.15, 
A1.16 e A1.17).  
 
 
Variação de carbono no reservatório da matéria orgânica morta  
 
Para o cálculo da variação anual de carbono na matéria orgânica morta (resíduos 
vegetais), usou-se a equação 6. 
ΔCDOM = 
�Cn - Co) • Aon �
Ton                                                                       (Equação 6)             
                                                                    
Em que:  
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ΔCDOM    = variação anual de carbono na matéria orgânica morta, t C ano-1 
Co            = carbono na matéria orgânica morta na categoria anterior de uso do 
solo, t C ha-1    
Cn          = carbono na matéria orgânica morta no novo uso do solo, t C ha- 
Aon        = área de conversão do anterior para o novo uso do solo, ha 




Mediante consulta do anexo 1, volume 4, do IPCC (IPCC, 2006d), recorreu-se à folha 
de cálculo 3B1b (1 de 1) – A1.18 (anexo 1 – folha de cálculo A1.18).  
Para o efeito, consultada a tabela internacional, sugerida nesta folha de cálculo, 
obtiveram-se 13,00 t C ha-1, para variação anual de carbono na matéria orgânica morta, 
em função do novo uso do solo; esta tabela é homogénea não distinguindo, portanto, 
povoamentos de florestas diferentes o que levou a tentar uma alternativa mais fidedigna.  
No Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas (NIR), 1990-2012 (APA, 2014), 
obtiveram-se valores que vão ao encontro do objetivo pretendido, constando na tabela 
2.7. 
Tabela 2.7. – Carbono na matéria orgânica morta (resíduos vegetais). Fonte: APA (2014)  
Povoamentos / 
plantas 




Outras folhosas 1,85 
Todas as pastagens 0,41 
 
Por a tabela não referir a subcategoria de carvalho, considerou-se o mesmo valor que 
para outras folhosas, uma vez que este povoamento é de folha larga, similar àquele tipo 
de arborização.  
A folha de cálculo 3B1b (1 de 1) – A1.18, informa que o valor padrão de carbono na 
matéria orgânica morta, no uso anterior do solo, pode ser assumido zero; no entanto, a 
tabela 2.7., apresenta um valor para todos os tipos de pastagem que se optou por utilizar, 
por uma questão de uniformidade de critério e fiabilidade inerente à escolha.  
Os valores considerados para as áreas parcelares dos diferentes povoamentos (Aon), 
carbono na matéria orgânica morta na nova categoria de uso do solo (Cn), carbono na 
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matéria orgânica morta na anterior categoria de uso do solo (Co) e intervalo de tempo de 
transição do anterior para o novo uso do solo (Ton) padrão (20 anos), na conversão de 
pastagem em floresta, resumem-se na tabela 2.8. 
Tabela 2.8. – Resumo de dados para o cálculo da alteração anual de carbono na matéria orgânica morta 






(t C ha-1) 
Co 
(t C ha-1) 
Ton 
(anos) 
Pinheiro-bravo 1798,50x0,651 = 1170,824 2,96 0,41 20 
Eucalipto 1798,50x0,302 =   543,147 1,85 0,41 20 
Carvalho 1798,50x0,033 =     59,351 1,85 0,41 20 
Outras folhosas 1798,50x0,014 =     25,179 1,85 0,41 20 
 
Atendendo a que o valor anual de perda de área de arborização resulta da média das 
perdas durante os doze anos do inventário, apenas se preencheu uma folha de cálculo, 
dado que os valores da variação de carbono na matéria orgânica morta, na conversão de 
pastagem em floresta, à semelhança do trabalho desenvolvido para a variação de 
carbono na biomassa, são iguais para todos os anos do inventário.  
 
Variação de carbono no reservatório de carbono orgânico no solo 
A tentativa no sentido de recorrer à folha de cálculo 3B1b (1 de 2) - A1.19, do anexo 1, 
do volume 4, do IPCC (IPCC, 2006d), que consta do anexo 1 deste trabalho, e permite 
efetuar o cálculo da variação de carbono orgânico em solos minerais, na conversão de 
pastagem em floresta, não se afigurou a melhor solução, uma vez que não se 
encontraram dados nacionais disponíveis, relativamente aos dados requeridos.  
A hipótese mais viável apontou para a consulta do Inventário Nacional de Emissões 
Atmosféricas (APA, 2014) que apresenta valores de conversão, tanto de floresta em 
pastagem como de pastagem em floresta, obtendo-se, diretamente, a variação anual de 
carbono orgânico em solos minerais, respeitante a um hectare de solo. Esta escolha 
conduziu a um valor atual e confiável, que vai de encontro à expetativa pretendida.  




Tabela 2.9. - Fatores de emissão anual para cálculo de carbono em solo mineral, na conversão de 
pastagem em floresta. Fonte: Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas – 1990-2012, ( APA (2014)  
 
Fatores de emissão anual 
do solo (t C ha-1) 







 Floresta Pastagem 
 01 03 06  
01. Pinheiro-bravo --- --- --- -2,1 
03. Eucalipto --- --- --- -1,4 
06. Outras folhosas --- --- --- -1,8 
Pastagem  2,6 1,9 2,3 --- 
 
Por a tabela não referir a subcategoria de carvalho, considerou-se o mesmo valor que 
para outras folhosas, uma vez que este povoamento é de folha larga, similar àquele tipo 
de arborização.  
Os valores considerados para as áreas parcelares, dos diferentes povoamentos e os 
fatores de remoção a aplicar na alteração anual de carbono orgânico em solos minerais 
(ΔCSO), na conversão de pastagem em floresta, resumem-se na tabela 2.10. 
Tabela 2.10. - Resumo de dados para o cálculo da variação anual de carbono orgânico em solos minerais, 
na conversão de pastagem em floresta  
Povoamentos Áreas 
(ha) 
Fator de remoção 
(t C ha-1ano-1) 
Pinheiro-bravo                 1170,824 2,6 
Eucalipto                   543,147 1,9 
Carvalho                     59,351 2,3 
Outras folhosas                     25,179 2,3 
 
O valor anual de carbono orgânico em solos minerais foi calculado mediante o produto 
do fator de remoção pela área. 
Como o valor anual de perda de área de arborização resulta da média das perdas durante 
os doze anos do inventário, à semelhança do trabalho desenvolvido para a variação de 
carbono na biomassa e na matéria orgânica morta, na conversão de pastagem em 
floresta, o valor da variação de carbono orgânico em solos minerais é igual para todos 






2.3.3. Metodologia usada na conversão de 
floresta em pastagem 
Nesta conversão também se usou a metodologia simplificada (“Tier 1”) sugerida pelo 
IPCC, relativa a cada reservatório de carbono (biomassa, matéria orgânica morta e 
carbono orgânico no solo). Como já referido anteriormente, foram seguidas as folhas de 
cálculo do IPCC (anexo 1 – folhas de cálculo A1.30 e A1.31).  
Variação de carbono no reservatório da biomassa  
A metodologia do IPCC segue o método ganho-perda. Deste modo a variação de 
carbono na biomassa, na conversão de uma categoria de uso do solo para outra categoria 
de uso do solo, foi calculada pela equação 7.   
ΔCB = ΔCG + ΔCCONVERSION – ΔCL                              (Equação 7) 
 
Em que: 
ΔCB                      = variação anual de carbono na biomassa em solo convertido para 
outra categoria de uso, t C ano-1 
ΔCG                = variação anual (aumento) de carbono devido ao crescimento da 
biomassa em solo convertido para outra categoria de uso, t C ano-1 
ΔCCONVERSION = variação inicial de carbono na biomassa em solo convertido 
para outra categoria de uso, t C ano-1 
ΔCL                 = variação anual (perda) de carbono devido à perda de biomassa 
associada ao corte de árvores, remoção de lenha e distúrbios, t C ano-1 
A equação 7 permite verificar que a metodologia simplificada “Tier 1”, do IPCC, 
remete para as equações da metodologia “Tier 2”.  
A variação inicial de carbono na biomassa, em solo convertido para outra categoria de 
uso do solo é dada pela equação 8.  
ΔCCONVERSION  = ∑ {(𝐵𝐵𝐴𝐴𝐶𝐶𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴 −  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐶𝐶𝐺𝐺𝐵𝐵𝐵𝐵𝐴𝐴)  •  Δ𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑂𝑂𝐵𝐵𝐵𝐵𝑂𝑂 𝐴𝐴}  •  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖          (Equação 8) 
Em que: 
BAFTERi           = biomassa no uso de solo i depois da conversão, t d. m. ha-1 
BBEFOREi         = biomassa no uso de solo i antes da conversão, t d. m. ha-1 
ΔATO_OTHERSi  = área de uso do solo i convertido noutra categoria num 
determinado ano, ha ano-1 
CF                 = fração de carbono na matéria seca, t C (t d.m.)-1 




Para se organizar e realizar os cálculos recorreu-se à folha de cálculo 3B3b (1 de 1) - 
A1.30, que consta do anexo 1 (folhas de cálculo A1.30 - 2001 a 2012). 
Retiraram-se, dos dados nacionais constantes na plataforma online “Global Forest 
Watch” Hansen et al. (2013a), já apresentados na tabela 2.3, as áreas (ΔATO_OTHERSi), 
para cada um dos 12 anos do inventário, que integram este relatório, e se resumem na 
tabela 2.11.  
Tabela 2.11. - Áreas perdidas de cobertura de árvores - Distrito de Leiria – (2001-2012). Fonte: Hansen 
et al. (2013a) 













 ∑                                          31 462 
 
À semelhança do trabalho realizado para a conversão de pastagem em floresta, fez-se a 
partição percentual dos diferentes povoamentos, que foram considerados para realização 
deste trabalho, em conformidade com o procedimento para a conversão de pastagem em 
floresta. 
Como foi referido anteriormente, assumiu-se que, para efeito deste estudo, da mesma 
maneira que na conversão de pastagem em floresta, as áreas perdidas, dos povoamentos 
mais representativos (pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas), são 
proporcionais às percentagens de áreas de cobertura, que foram estimadas para o 
distrito. 
Na escolha do parâmetro BAFTER, optou-se por usar valores sugeridos pelo IPCC, em 
detrimento de considerar o valor 0, como também sugerido na folha de cálculo 3B3b (1 




Tabela 2.12. - Valor padrão de biomassa seca presente em pastagens, após conversão. Fonte: IPCC 
(2006)  
 
Zona Climática IPCC 
Biomassa acima do 
solo  
(t d.m. ha-1) 
Biomassa total não lenhosa 
(acima e abaixo do solo) 
 (t d. m. ha-1) 
Temperado quente - seco 1,6 6,1 
Temperado quente - húmido 2,7 13,5 
 
Consultando esta tabela, obteve-se o valor de 13,5 toneladas de matéria seca, o valor 
padrão de biomassa presente na pastagem, após conversão, para o clima do continente 
português, respeitante à zona do país que integra o distrito de Leiria, e para a conversão 
de qualquer dos povoamentos.  
Para escolha do parâmetro (BBEFORE), embora o IPCC indique valores padrão, optou-se 
por usar dados nacionais. Assim realizou-se a consulta das tabelas do IFN5 respeitantes 
ao Centro Litoral de Portugal, Centro do País e de todo o Continente Português para 
triagem dos valores de biomassa dos povoamentos nelas constantes. 
Das referidas tabelas fizeram-se excertos que constam das tabelas 2.13.a), 2.13.b) e 
2.13.c), respetivamente.  
Tabela 2.13.a) - Biomassa total das árvores florestais, segundo a composição específica dos povoamentos 
para as espécies florestais de pinheiro-bravo e eucalipto, no Centro Litoral de Portugal. Fonte: AFN 
(2010) 
RPROF Espécie  Composição Biomassa total  
(t ha-1) 
Centro Litoral pinheiro-bravo puro 76,8 
Centro Litoral pinheiro-bravo dominante 86,6 
Centro Litoral pinheiro-bravo dominado 35,7 
Centro Litoral eucaliptos puro 57,5 
Centro Litoral eucaliptos dominante 51,8 










Tabela 2.13.b) - Biomassa total das árvores florestais, segundo a composição específica dos 
povoamentos para as espécies florestais de sobreiro, azinheira e carvalho, no Centro de Portugal. Fonte: 
AFN (2010) 
NUTS II  Espécie Composição Biomassa total  
(t ha-1) 
Centro  sobreiro puro 35,1 
Centro  sobreiro dominado 22,5 
Centro  sobreiro dispersas - 
Centro  sobreiro puro/dominante jovem 3,4 
Centro  azinheira puro 15,8 
Centro azinheira dominante  8,3 
Centro azinheira dominado 10,2 
Centro azinheira dispersas - 
Centro carvalhos puro 18,3 
Centro carvalhos dominante 13,1 
Centro carvalhos dominado 11,0 
Centro carvalhos dispersas - 
 
Tabela 2.13.c) - Biomassa total das árvores florestais segundo a composição específica dos povoamentos 
para espécies florestais de outras folhosas, em todo o Continente de Portugal. Fonte: AFN (2010) 
Zona Espécie Composição Biomassa total  
(t ha-1) 
Portugal Continental outras folhosas puro 53 
Portugal Continental outras folhosas dominante 44,2 
Portugal Continental outras folhosas dominado 7,2 
Portugal Continental outras folhosas dispersas - 
Portugal Continental outras folhosas puro/dominante jovem 0,5 
 
À semelhança do trabalho desenvolvido para os acréscimos de biomassa, na conversão 
de pastagem em floresta, folha de cálculo 3B1b (1 de 4) – A1.14, optou-se por fazer a 
média ponderada da biomassa total para as três espécies florestais afins - sobreiro, 
azinheira e carvalho -, no sentido de conseguir um valor mais consentâneo com a 
realidade. 
∑ (povoamentos de sobreiro, azinheira e carvalho) = (335 + 54 + 4970) ha = 5359 ha 
 
%, relativa, dos povoamentos: 
Sobreiro - (335/5359) = 0,063; 
Azinheira - (54/5359) = 0,010; 
Carvalho – (4970/5359) = 0,927. 
 
Média ponderada (biomassa total carvalho) = (35,1 × 0,063 + 15,8 × 0,010 + 18,30 × 0,927) (0,063 + 0,010 + 0,927)  t ha-1 
Média ponderada (biomassa total carvalho) = (2,211 + 0,158 +16,964)
1,00  t ha-1  




Para escolha da fração de carbono de matéria seca (CF), optar-se-ia pelo valor 0,47 t C 
(t d. m.)-1, conforme sugestão da folha de cálculo 3B3b (1 de 1) - A1.30, mas assumiu-
se o valor 0,5 t C (t d. m.)-1, porque a maior parte da biomassa é florestal e não 
herbácea, uma vez que se trata de conversão de floresta em pastagem. 
No que diz respeito ao aumento anual de carbono devido ao crescimento da biomassa 
(ΔCG) de pastagem, recorreu-se a valores nacionais encontrados em bibliografia de 
referência, como sugerido pela metodologia do IPCC.  
No estudo realizado por Aires et al. (2008), chegou-se a um valor médio anual de 140 g 
m-2, para o ganho de carbono por m2 de uma pastagem mediterrânica portuguesa; 
reconvertendo o valor 140 g m-2 para unidades homogéneas obtemos o valor 1,40 t C 
ha-1.  
Um valor idêntico é também reportado no Inventário Nacional de Emissões 
Atmosféricas (APA, 2014), que se refere a emissões de GEE no período compreendido 
entre 1990 e 2012. Apresenta-se um excerto da tabela que consta deste inventário e se 
refere aos incrementos médios anuais, utilizados para outros usos do solo, na tabela 
2.14. 
Tabela 2.14. – Incrementos médios anuais, utilizados para outros usos do solo, na conversão de floresta 
em pastagem  
 
Incrementos médios anuais para 
outros usos do solo 
AGB 
(t C ha-1) 
BGB 
(t C ha-1) 
Período de transição 
(ano) 
--- ---  --- 
Todas as pastagens 0,53 0,94 1 
--- ---  --- 
 
Conforme se constata, a tabela 2.14., apresenta as médias anuais do crescimento da 
biomassa acima do solo (AGB) e abaixo do solo (BGB). Estes dois valores adicionados 
((0,53 + 0,94) t C ha-1) traduzem o crescimento anual total (1,47 t C ha-1ano-1). 
Neste contexto, para cálculo de ΔCG, considerou-se 1,40 t C ha-1.  
A perda anual de carbono na biomassa (ΔCL), foi considerada zero, pressupondo que é 
uma pastagem natural, não intervencionada.  
49 
  
A tabela 2.15., resume os dados para o cálculo da variação de carbono no reservatório 
da biomassa, na conversão de floresta em pastagem.  
Tabela 2.15. – Resumo de dados, para o cálculo da variação anual de carbono na biomassa total, na 
conversão de floresta em pastagem – exemplo para o ano de 2001 (ΔATO_OTHERS de 2001)  
 




(t C ha-1) 
CF 





Pinheiro-bravo 849,555 1,4 0,5 13,5 76,8 
Eucalipto 394,110 1,4 0,5 13,5 57,5 
Carvalho   43,065 1,4 0,5 13,5    19,(3) 
Outras folhosas   18,270 1,4 0,5 13,5 53,0 
 
As folhas de cálculo preenchidas, para cada um dos doze anos do inventário, constam 
do anexo 1 (A1.30 - 2001 a 2012), como referido acima.   
 
Variação de carbono no reservatório da matéria orgânica morta  
Para estimar a variação de carbono na matéria orgânica morta (resíduos vegetais), 
recorreu-se à equação 6 - (ΔCDOM = (𝐶𝐶𝑛𝑛−𝐶𝐶𝐶𝐶) • Aon )𝑇𝑇𝐶𝐶𝑛𝑛  ). Esta equação é comum ao cálculo 
da estimativa da variação anual no reservatório de carbono na matéria orgânica morta 
(resíduos vegetais), na conversão de pastagem em floresta. 
Recorreu-se, também, à folha de cálculo 3B3b (1 de 1) - A1.31, que consta do anexo 1 
(A1.31 - 2001 a 2012).  
À semelhança do trabalho efetuado, aquando da conversão de pastagem em floresta, 
usaram-se dados do Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas (APA, 2014), que, 
constam da tabela 2.7.  
Por a tabela não referir a subcategoria de carvalho, considerou-se o mesmo valor que 
para outras folhosas, uma vez que este povoamento é de folha larga, similar àquele tipo 
de arborização, em conformidade com a opção efetuada para a conversão de pastagem 
em floresta.  
Segundo a folha de cálculo utilizada 3B3b (1 de 1) - A1.31, o período de tempo de 
transição é um ano, o que se traduz num valor de cálculo bastante elevado dado que o 
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quociente da equação 6 é 1. Por se terem usado dados do NIR que consideram um 
período de transição de 20 anos, tanto para a conversão de pastagem em floresta como 
de floresta em pastagem, optou-se, por uma questão de exatidão e coerência, por utilizar 
o período de 20 anos. 
Os valores considerados para as áreas parcelares dos diferentes povoamentos (Aon), 
carbono na matéria orgânica morta na nova categoria uso do solo (Cn), carbono na 
matéria orgânica morta na anterior categoria de uso do solo (Co) e intervalo de tempo de 
transição do anterior para o novo uso do solo (Ton), na conversão de floresta em 
pastagem, para o ano de 2001 (a título de exemplo; áreas de 2001), resumem-se na 
tabela 2.16. 
Tabela 2.16. – Resumo de dados, para o cálculo da variação anual de carbono na matéria orgânica morta 
(resíduos vegetais), na conversão de floresta em pastagem – exemplo para o ano de 2001 (Aon de 2001) 
 
Ano de 2001 
Espécies Florestais Aon 
(ha ano-1) 
Co 
(t C ha-1) 
Cn 
(t C ha-1) 
Ton 
(yr) 
Pinheiro-bravo  1305x0,651=849,555 2,96 0,41 20 
Eucalipto  1305x0,302= 394,110 1,85 0,41 20 
Carvalho  1305x0,033 =  43,065 1,85 0,41 20 
Outras folhosas  1305x0,014 =  18,270 1,85 0,41 20 
 
O procedimento para os outros anos do inventário é o mesmo, sendo que os cálculos, 
respeitantes a cada um deles apenas diferem nas áreas; as folhas de cálculo preenchidas, 
para os doze anos do inventário, constam do anexo 1 (A1.31 - 2001 a 2012).  
 
Variação de carbono no reservatório de carbono orgânico no solo  
Motivos que se prendem com o facto de não se ter optado pelo uso da folha de cálculo 
3B3b (1 de 2) - A1.32, sugerida pelos guias do IPCC (IPCC, 2006a), que permite 
efetuar o cálculo da variação de carbono no reservatório de carbono orgânico no solo, 
na conversão de floresta em pastagem, levaram a que se prescindisse do uso da equação 
nela sugerida.  
Este facto deve-se a não se terem encontrado dados disponíveis, nacionais ou regionais, 
para usar a equação correspondente, à semelhança do que havia acontecido na 
conversão de pastagem em floresta. De forma idêntica usaram-se os dados do NIR que 
constam na tabela 2.9, do presente relatório, onde se apresentam os valores da variação 
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anual do reservatório de carbono orgânico em solos minerais na conversão de floresta 
em pastagem, para cada um dos povoamentos, respeitante a um hectare de solo. 
A justificação, então apresentada, para a escolha do fator de emissão para a subcategoria 
de carvalho, na conversão de pastagem em floresta, mantém-se na conversão de floresta 
em pastagem. 
Os valores considerados para as áreas parcelares, dos diferentes povoamentos e os 
fatores de emissão a aplicar na alteração do reservatório de carbono orgânico em solos 
minerais no ano de 2001 (a título de exemplo; áreas de 2001), na conversão de floresta 
em pastagem, resumem-se na tabela 2.17. 
Tabela 2.17. – Resumo de dados, para o cálculo da alteração de carbono orgânico em solos minerais, na 
conversão de floresta em pastagem – exemplo para o ano de 2001 (áreas de 2001) 
 
Ano de 2001 
Povoamentos Áreas  
(ha) 
Fator de emissão   
(t C ha-1 ano-1) 
Pinheiro-bravo 849,555 -2,1 
Eucalipto 394,110 -1,4 
Carvalho 43,065 -1,8 
 
O valor anual de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO) foi calculado mediante o 
produto do fator de emissão pela área. 
O procedimento para cada um dos anos do inventário é o mesmo, sendo que os cálculos, 
respeitantes a cada um deles, apenas diferem nas áreas.  
Do anexo 1 consta, a folha de cálculo 3B3b (1 de 2) - A1.32, que, por motivos óbvios, 








3. Resultados e discussão  
3.1. Conversão de pastagem em floresta – 
Distrito de Leiria – 2001-2012 
3.1.1. Variação de carbono no reservatório 
da biomassa 
 
Aumento anual de carbono no reservatório da biomassa 
A estimativa efetuada para o aumento anual de carbono no reservatório da biomassa 
devido ao crescimento da biomassa total (biomassa acima do solo e biomassa abaixo do 
solo) - (ΔCG) -, na conversão de pastagem em floresta, respeitante aos quatro 
povoamentos em estudo, é de 2752,853 t C (anexo 1 – folha de cálculo A1.14). Os 
valores parcelares para cada um dos povoamentos (pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e 
outras folhosas), bem como o respetivo somatório, apresentam-se na tabela 3.1. 
Tabela 3.1. – Aumento anual de carbono no reservatório da biomassa, devido ao crescimento da 
biomassa total (ΔCG) na conversão de pastagem em floresta 
  
Povoamentos ΔCG (t C ano-1) 
Pinheiro-bravo 1170,824 
Eucalipto 1520,812 
Carvalho     25,966 
Outras folhosas     35,251 
∑ 2752,853 
 
Os valores parcelares deixam bem claro que, na conversão de pastagem em floresta, o 
contributo dado pelo povoamento de eucalipto é o mais significativo, no aumento anual 




Figura 3.1. – Contributo dado por pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas para o aumento 
anual de carbono no reservatório da biomassa, devido ao crescimento da biomassa total (ΔCG), na 
conversão de pastagem em floresta.  
 
Mediante consulta da tabela 2.6. (capítulo Materiais e Métodos), verifica-se que este 
contributo do eucalipto se deve ao valor atribuído para a média de crescimento anual de 
biomassa (GTOTAL), atendendo a que, comparativamente ao pinheiro-bravo, a sua área é 
aproximadamente metade deste. Esta situação atesta que o crescimento do eucalipto é 
mais rápido que o do pinheiro. 
Por a área apresentada na plataforma online “Global Forest Watch”, Hansen et al., 
(2013a) se referir à média anual de ganhos de cobertura florestal, dos doze anos 
respeitantes a este inventário, a estimativa do total de aumento de carbono, devido ao 
crescimento da biomassa total para os 12 anos, na conversão de pastagem em floresta, 
resulta em 33 034,236 t C (Tabela 3.2). 
Tabela 3.2. – Aumento de carbono no reservatório da biomassa total (ΔCG), devido à conversão de 
pastagem em floresta - Distrito de Leiria (2001-2012)  
 
N.º de anos do inventário ΔCG total, na biomassa total (t C) 
12 33 034,236 
 
 
Perda anual de carbono devido à perda de biomassa  
Da reflexão feita para obter a perda anual de carbono por remoção de biomassa, e 























dada a impossibilidade de aplicar as equações necessárias ao respetivo cálculo, 
conforme foi referido na metodologia.  
O facto de se assumir zero para a perda anual de carbono devido à perda de biomassa 
(ΔCL) vai ao encontro da pretensão de se realizarem cálculos conservadores no que 
respeita à emissão de C. Deste modo e tendo em atenção que ΔCB = ΔCG – ΔCL, 
considera-se que ΔCB = ΔCG, podendo admitir-se que, na conversão de pastagem em 
floresta, ocorreu uma remoção de 33 034,236 t C, da atmosfera para a biomassa dos 
quatro povoamentos em estudo, no intervalo de tempo compreendido entre 2001 e 2012. 
 
3.1.2. Variação de carbono no reservatório 
da matéria orgânica morta (resíduos vegetais) 
A estimativa efetuada para a variação anual de carbono no reservatório da matéria 
orgânica morta (resíduos vegetais), na conversão de pastagem em floresta (ΔCDOM), 
respeitante aos quatro povoamentos em estudo é de 194,473 t C (anexo 1 – folha de 
cálculo A1.18). Os valores parcelares para cada um dos povoamentos (pinheiro-bravo, 
eucalipto, carvalho e outras folhosas), bem como o respetivo somatório, apresentam-se 
na tabela 3.3.  
Tabela 3.3. - Variação anual de carbono no reservatório da matéria orgânica morta (ΔCDOM), na 
conversão de pastagem em floresta  
 
Povoamentos ΔCDOM (t C ano-1) 
Pinheiro-bravo 149,280 
Eucalipto   39,107 
Carvalho      4,273 
Outras folhosas     1,813 
∑ 194,473 
 
Os valores parcelares apresentados, indicam o pinheiro-bravo como a espécie florestal 
que dá um contribuo, substancialmente mais elevado, na variação anual de carbono na 
matéria orgânica morta (ΔCDOM), na conversão de pastagem em floresta.  
A figura 3.2., apresenta um gráfico de barras que faculta uma melhor perceção do 
contributo dado por cada um dos povoamentos, para a variação anual de carbono no 




Figura 3.2. – Contributo dado por pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas para a variação 
anual de carbono no reservatório da matéria orgânica morta (ΔCDOM), na conversão de pastagem em 
floresta.  
 
Mediante consulta da tabela 2.8. (capítulo Materiais e Métodos), verifica-se que este 
contributo se deve não só à maior área do povoamento, como ao coeficiente de carbono 
na matéria orgânica morta, na nova categoria do uso do solo (Cn), também ser de valor 
superior.  
Para os doze anos do inventário a variação de carbono no reservatório da matéria 
orgânica morta (resíduos vegetais), na conversão de pastagem em floresta, é da ordem 
de 2333,676 t C (Tabela 3.4). 
 
Tabela 3.4. – Variação de carbono no reservatório da matéria orgânica morta (resíduos vegetais) – 
(ΔCDOM), na conversão de pastagem em floresta - Distrito de Leiria 2001-2012  
 
Número de anos do 
inventário 






























3.1.3. Variação de carbono no reservatório 
de carbono orgânico no solo 
A estimativa efetuada para a variação anual de carbono no reservatório de carbono 
orgânico no solo, na conversão de pastagem em floresta (ΔCSO), respeitante aos quatro 
povoamentos em estudo, é de 4270,540 t C. Os valores parcelares para cada um dos 
povoamentos (pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas), bem como o 
respetivo somatório, apresentam-se na tabela 3.5.  
Tabela 3.5. - Variação anual de carbono no reservatório de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), 
na conversão de pastagem em floresta  




Outras folhosas 57,912 
∑ 4270,540 
 
Verifica-se que o maior contributo na variação anual de carbono no reservatório de 
carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), na conversão de pastagem em floresta é 
dado pelo povoamento de pinheiro-bravo.  
Na figura 3.3., apresenta-se um gráfico de barras que faculta uma melhor perceção do 
contributo dado por cada um dos povoamentos, para a variação anual de carbono no 







Figura 3.3. – Contributo dado por pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas para a variação 
anual de carbono no reservatório de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), na conversão de 
pastagem em floresta.  
 
Consultada a tabela 2.10. (capítulo Materiais e Métodos), constata-se que o contributo 
do pinheiro-bravo se deve não só à maior área do povoamento, como ao fator de 
remoção de C em solos minerais na conversão de pastagem em floresta.  
Na tabela 3.6., apresenta-se o resultado obtido, para os doze anos do inventário.  
Tabela 3.6. - Variação de carbono no reservatório de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), na 
conversão de pastagem em floresta - Distrito de Leiria, 2001-2012  
 
Número de anos do 
inventário 
ΔCSO total em solos minerais 
(t C) 
12 51 246,480 
 
O valor obtido, de 51 246,480 t C, corresponde à retenção de carbono que se verificou 
no solo mineral, durante aquele intervalo de tempo.  
 
3.1.4. Resultados globais da variação de 
carbono – pastagem/floresta 
O balanço total de carbono, inerente à conversão de pastagem em floresta, no intervalo 
de tempo deste inventário, 2001-2012, é de 86 614,392 t C. A tabela 3.7., resume os 
valores do ganho de carbono, em todos os reservatórios, nomeadamente na biomassa 




















Tabela 3.7. – Ganho de carbono no ecossistema, na conversão de pastagem em floresta – Distrito de 
Leiria, 2001-2012  
 
No crescimento da 
biomassa (AB + BB)  
(t C) 
Na matéria orgânica 
morta (DW) 
(t C) 






33 034,236  2333,676  51 246,480  86 614,392 
 
 
Os valores apresentados na tabela 3.7., foram traduzidos num gráfico, com 
desagregação, respeitantes às percentagens respetivas, que se apresentam na figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4. - Ganho de carbono no ecossistema, na conversão de pastagem em floresta (valores globais) 
Distrito de Leiria, 2001-2012 
 
Os valores parcelares de ganho de carbono, permitem verificar que o solo mineral, na 
conversão de pastagem em floresta, tem um peso muito grande na absorção de carbono 
(ca. 59%), substancialmente superior ao que é absorvido pela biomassa (ca. 38%), tendo 
a matéria orgânica morta um valor pouco significativo.  
Face aos resultados obtidos constatou-se que, na conversão de pastagem em floresta, 
teve lugar um ganho de carbono no ecossistema, o que indica ter ocorrido um fluxo de 
carbono da atmosfera para o ecossistema tendo, assim, a floresta funcionado como 
sumidouro de carbono.  
Esta situação é expectável em função de resultados de trabalhos efetuados por diversos 
autores/organismos, já citados na subseção 1.3. deste relatório, que revelam ser o 










tipos de Uso do Solo para Floresta (IPCC, 1996; Boscolo e Buongiorno, 1997; 
Fearnside et al., 1999; Kauffwan et al.,1994; Woomer et al.,1998; APA, 2014).  
Um estudo específico, efetuado na zona Mediterrânica da Andaluzia - Espanha, 
permitiu constatar que a arborização provocou um aumento de carbono orgânico no solo 
e deu um contributo para o sequestro de 8,62 Mg ha-1 no intervalo de tempo de 1956-
2007 (Muñoz-Rojas, et al., 2012). A situação de captura verificou-se no presente 
trabalho, embora o contributo tenha sido da ordem de 2,37 Mg ha-1. 
O solo que predomina no distrito de Leiria é de tipo mineral, em que os Cambissolos, 
Luvissolos e Podzóis são maioritários. Segundo Gamboa e Galiza (2011), o solo 
mineral facilmente armazena ou perde carbono, sendo que o solo de tipo Cambissolo 
aumenta o reservatório de carbono em 69% quando terras aráveis são convertidas em 
floresta (Muñoz-Rojas et al., 2012). 
Pese embora haja sempre incertezas associadas a estudos deste âmbito,constata-se que 
os estudos efetuados pelos diferentes autores referidos, o NIR portugês (APA, 2014) e a 
DGT (DGT, 2014), permitem verificar que há unanimidade em se considerar que os 
solos, particularmente os minerais, na conversão de pastagem em floresta, dão um 
contributo significativo na retenção de carbono e, consequentemente, contribuem para 
que o fluxo de carbono ocorra da atmosfera para o ecossistema.  
 
3.2. Conversão de floresta em pastagem – 
Distrito de Leiria – 2001-2012 
3.2.1. Variação de carbono no reservatório 
da biomassa 
A estimativa efetuada para a variação anual de carbono no reservatório da biomassa 
total, biomassa acima e abaixo do solo (ΔCB), na conversão de floresta em pastagem, 
respeitante aos quatro povoamentos em estudo, no ano de 2001, é de -34 218,267 t C, 
significando uma perda de carbono para a atmosfera.  
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Os valores parcelares para cada um dos povoamentos (pinheiro-bravo, eucalipto, 
carvalho e outras folhosas), bem como o respetivo somatório, apresentam-se na tabela 
3.8.  
Tabela 3.8. - Variação anual de carbono no reservatório da biomassa total (ΔCB), na conversão de 
floresta em pastagem – ano de 2001(ΔCB de 2001) 
 
Povoamento ΔCB (t C ano-1) 
Pinheiro bravo                      -25 699,039 
Eucalipto                        -8118,666 
Carvalho                           -65,308 
Outras folhosas                         -335,255 
∑                    -34 218,267 
      
Da análise da tabela 3.8., constata-se que o pinheiro-bravo é a espécie florestal que tem 
maior contributo, na variação anual de carbono no reservatório da biomassa total, na 
conversão de floresta em pastagem. 
A figura 3.5., apresenta um gráfico de barras que permite visualizar, o contributo dado 
por cada um dos povoamentos para a variação anual de carbono ocorrida no reservatório 
da biomassa total (ΔCB), no ano de 2001, na conversão de floresta em pastagem.  
 
Figura 3.5. – Contributo dado por pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas para a variação 
anual de carbono no reservatório da biomassa total (ΔCB), no ano de 2001, na conversão de floresta em 
pastagem.  
 
Consultada a tabela 2.12. (capítulo Materiais e Métodos), constata-se que o contributo 
do pinheiro-bravo se deve não só à maior área do povoamento, como ao coeficiente da 
biomassa total antes da conversão, que também é de valor superior. 
A variação de carbono no reservatório da biomassa, devido à conversão de floresta em 























inventário é de -824 415,100 t C, conforme consta das folhas de cálculo 3B3b (1 de 1) - 
A1.30 (anexo 1 – folhas de cálculo A1.30 - 2001 a 2010). 
A figura 3.6., dá uma visão abrangente da evolução verificada ao longo do período do 
inventário, no que se prende com a variação de carbono no reservatório da biomassa, na 
conversão de floresta em pastagem.  
 
 
Figura 3.6. – Variação de carbono no reservatório da biomassa (ΔCB), devido à conversão de floresta em 
pastagem – Distrito de Leiria (2001-2012)  
 
Da análise deste gráfico, verifica-se que a maior variação de carbono no reservatório da 
biomassa, na conversão de floresta em pastagem, se verificou no ano de 2006, e a menor 
no ano de 2001.  
Os anos respeitantes à década de 2001-2010, não correspondem aos dados fornecidos 
pelo Instituto de Conservação da Natureza e Floresta – (ICNF) - (AFN, 2014), no que 
diz respeito às áreas ardidas, já que os anos mais negros da primeira década de 2000 
ocorreram em 2003 e 2005 (Tabela 1.4). Assim os picos de perda de carbono não 
coincidem com os picos de área ardida no distrito.  
Constata-se, no entanto, que há uma tendência para que o pico de perda de carbono se 
verifique no ano seguinte ao pico de área ardida; esta tendência verificou-se, 
essencialmente, no ano de 2006, sendo também de destacar que, aparentemente, e de um 
modo geral a metodologia de observação de satélite parece amortizar os picos, diluindo-
os no tempo. Esta ocorrência talvez se explique pelo facto de a área de perda de coberto, 
dada pelo satélite, ser a área que no pixel de 30 m x 30 m deixa de ter árvores com mais 













































Muitas das árvores ardidas não são totalmente eliminadas, não permitindo ao satélite 
fazer essa observação, ou seja, o incêndio nem sempre elimina as árvores de forma que 
a percentagem de cobertura desça abaixo de 30% e/ou que a sua altura se reduza a 
menos de 5 m. Esta é a razão pela qual os picos não têm, necessariamente, de coincidir; 
No entanto, constata-se que no período de 2001 a 2010, há alguma similitude entre a 
área florestal que ardeu e área de floresta perdida no distrito, cujo incêncio se acredita 
ser a principal causa de desflorestação, embora não seja a única, pois o corte de 
arborização para a indústria também se acredita ter ocorrido, embora em escala 
comparativamente diminuta. A diferença que ocorreu entre 34 014 ha, valor fornecido 
pelo IFN5 relativo a áreas ardidas e 25 937 ha, valor fornecido pela plataforma online 
“Global Forest Watch” relativo a áreas perdidas de coberto arbóreo, permite-nos alvitrar 
que, no máximo, 24,75% da floresta que ardeu não terá sido totalmente eliminada; isto 
porque também poderá haver uma parcela que diz respeito a corte de arborização, 
nomeadamente eucaliptos. 
 
3.2.2. Variação de carbono no reservatório 
da matéria orgânica morta (resíduos vegetais) 
A estimativa efetuada para a variação anual de carbono na matéria orgânica morta 
(resíduos vegetais), na conversão de floresta em pastagem (ΔCDOM), respeitante aos 
quatro povoamentos em estudo, é de -141,110 t C, para o ano 2001. Os valores 
parcelares para cada um dos povoamentos (pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras 
folhosas), bem como o respetivo somatório, apresentam-se na tabela 3.9.  
Tabela 3.9. - Variação anual de carbono no reservatório da matéria orgânica morta (ΔCDOM), na 
conversão de floresta em pastagem – exemplo para o ano de 2001 (ΔCDOM de 2001) 
 
Povoamentos ΔCDOM (t C ano-1)  
Pinheiro-bravo -108,318 
Eucalipto   -28,376 
Carvalho    - 3,101 
Outras folhosas      -1,315 
∑   -141,110 
 
Da análise da tabela 3.9., constata-se que o pinheiro-bravo é a espécie florestal que tem 
maior contributo, na variação anual de carbono no reservatório da matéria orgânica 
morta (ΔCDOM), na conversão de floresta em pastagem.  
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A figura 3.7., permite visualizar, o contributo dado por cada um dos povoamentos para 
a variação anual de carbono ocorrida no reservatório da matéria orgânica morta 
(ΔCDOM), no ano de 2001, na conversão de floresta em pastagem.  
 
Figura 3.7. – Contributo dado por pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas para a variação 
anual de carbono no reservatório da matéria orgânica morta (ΔCDOM), no ano de 2001, na conversão de 
floresta em pastagem.  
 
Consultada a tabela 2.16. (capítulo Materiais e Métodos), constata-se que o contributo 
do pinheiro-bravo se deve não só à maior área do povoamento, como ao coeficiente de 
carbono na matéria orgânica morta, na anterior categoria de uso do solo, ser de valor 
superior.  
A variação de carbono no reservatório da matéria orgânica morta, devido à conversão de 
floresta em pastagem, respeitante aos quatro povoamentos em estudo, para os doze anos 
do inventário é de -3402,002 t C, conforme consta das folhas de cálculo 3B3b (1 de 1) - 
A1.31 (anexo 1 – folhas de cálculo A1.31, 2001-2010).  
A figura 3.8., mostra a evolução verificada ao longo do período do inventário, no que 
























Figura 3.8. – Variação de carbono no reservatório da matéria orgânica morta (ΔCDOM), devido à 
conversão de floresta em pastagem – Distrito de Leiria (2001-2012).  
Analisando este gráfico constatamos similitude com o anterior (figura 3.6.), que se 
prende com a variação de carbono no reservatório de carbono da biomassa, verificando-
se que a maior variação de carbono no reservatório da matéria orgânica morta, na 
conversão de floresta em pastagem, respeita no ano de 2006, e a menor no ano de 2001. 
 
3.2.3. Variação de carbono no reservatório 
de carbono orgânico no solo 
 
A estimativa efetuada para a variação anual de carbono do reservatório de carbono 
orgânico em solos minerais, na conversão de floresta em pastagem, respeitante aos 
quatro povoamentos em estudo é de -2446,223 t C para o ano 2001. Os valores 
parcelares para cada um dos povoamentos (pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras 
folhosas), bem como o respetivo somatório, apresentam-se na tabela 3.10.  
Tabela 3.10. – Variação anual de carbono no reservatório de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), 
na conversão de floresta em pastagem – exemplo para o ano de 2001 (ΔCSO de 2001) 
 
Povoamentos ΔCSO (t C) 
Pinheiro-bravo -1784,066 
Eucalipto   -551,754 
Carvalho     -77,517 
Outras folhosas     -32,886 



















































Da análise da tabela 3.10., constata-se que o pinheiro-bravo é a espécie florestal que tem 
maior contributo, na variação anual de carbono do reservatório de carbono orgânico em 
solos minerais na conversão de floresta em pastagem. Os respetivos dados estão 
ilustrados na Figura 3.9.  
 
Figura 3.9. – Contributo dado por pinheiro-bravo, eucalipto, carvalho e outras folhosas para a variação de 
carbono,  no reservatório de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), no ano de 2001, na conversão 
de floresta em pastagem. 
 
Mediante consulta da tabela 2.17. (capítulo Materiais e Métodos), verifica-se que o 
maior contributo do pinheiro-bravo se deve à maior área do povoamento e ao fator de 
emissão de C, respeitante aos solos minerais, na conversão de floresta em pastagem, ser 
de valor superior.  
A variação de carbono no reservatório de carbono orgânico em solos minerais, devido à 
conversão de floresta em pastagem, para os 12 anos de estudo, é de -58 975,522 ton C.  
A figura 3.10., traduz a variação de carbono no reservatório de carbono orgânico em 























Figura 3.10. – Variação de carbono no reservatório de carbono orgânico em solos minerais (ΔCSO), 
devido à conversão de floresta em pastagem – Distrito de Leiria (2001-2012).  
 
Motivos óbvios levam a que, da análise da figura, se constate similitude com os 
anteriores, que se prendem com a variação no reservatório de carbono na biomassa e na 
matéria orgânica morta, verificando-se que o pico máximo da perda de carbono em 
solos minerais respeita ao ano de 2006 e o pico mínimo ao ano de 2001. 
 
 
3.2.4. Resultados globais da variação de 
carbono – floresta/pastagem 
Feito o cômputo global respeitante à conversão de floresta em pastagem, obteve-se o 
valor -886 792,624 t C que corresponde à perda de carbono para a atmosfera. A tabela 
3.11., resume os valores relativos à perda de carbono respeitante à biomassa (incluindo 
biomassa acima e abaixo do solo), à matéria orgânica morta (incluindo resíduos 
vegetais) e ao solo mineral.  
Tabela 3.11. – Perda de carbono no ecossistema na conversão de floresta em pastagem – Distrito de 
Leiria (2001-2012) 
 
Na biomassa  
(AB + BB) 
(t C) 
Na matéria orgânica morta 
(DW) 
(t C) 





-824 415,100 -3402,002 -58 975,522 -886 792,624 
 
Mediante análise sumária da tabela 3.11., constata-se que a maior perda de carbono 
ocorreu no reservatório da biomassa total. 










































Figura 3.11. – Perda de carbono no ecossistema na conversão de floresta em pastagem (valores globais) – 
Distrito de Leiria (2001-2012) 
 
Na conversão de floresta em pastagem, a perda de carbono é bastante mais significativa 
na biomassa (ca. 93%), que no solo mineral (ca. 7%), não tendo significado relevante a 
perda na matéria orgânica morta.  
 
Constata-se que, na conversão de floresta em pastagem, ocorreu uma perda de carbono 
no ecossistema, o que indica ter havido um fluxo de carbono do ecossistema para a 
atmosfera. Esta circunstância deve-se ao facto de ter havido substancial perda de 
arborização e as pastagens que a substituíram, não terem o mesmo poder de captura de 
carbono. 
Em conformidade com o que foi exposto na subseção 1.3., quando se verifica conversão 
de Floresta para Outros tipos de Uso do Solo o comportamento típico é de libertação de 
CO2 para a atmosfera (Mann, 1986; Davidson e Ackerman, 1993; McGuire et al., 2001; 
Houghton, 1996, 1998; Houghton et al., 1999; Pacala et al., 2001; APA, 2014), uma vez 
que a desflorestação, geralmente, leva a perdas substanciais de carbono de vegetação e 
solos (Mann, 1986; Davidson e Ackerman,1993). 
A perda de carbono na biomassa é evidente sendo a perda de carbono no solo bastante 
mais sub-reptícia. No que se prende com o solo este facilmente armazena ou perde 










Munõz-Rojas et al. (2012), ao estudarem o impacto da alteração do uso do solo no sul 
de Espanha, concluíram que os Cambissolos, Luvissolos e Vertisols perdem 
quantidades significativas de carbono após desflorestação.  
O comportamento inerente aos solos é devido a vários fatores, já citados na subsecção 
1.3., sendo de salientar as características climáticas que podem conduzir a fluxos em 
sentidos opostos numa mesma conversão de uso do solo. Segundo Guo e Gifford, 
(2002), para valores de precipitação anual abaixo de 1000 mm, constata-se que, na 
conversão de floresta em pastagem, o reservatório de carbono orgânico no solo tende a 
diminuir, o que está consistente com o presente estudo. 
Apesar das incertezas que sempre se verificam neste tipo de estudos, todos os que foram 
referidos incluindo os estudos nacionais (APA, 2014; DGT, 2014) indicam haver 
unanimidade no que se prende com a perda de carbono, aquando da conversão de 
floresta em pastagem, indo ao encontro dos resultados obtidos no presente trabalho.  
 
 
3.3. Resultados globais totais – conversões 
de pastagem em floresta e de floresta em 
pastagem 
 
O balanço global de carbono inerente às conversões de pastagem em floresta e de 
floresta em pastagem nos 12 anos de estudo, calculado pela equação 1 deste trabalho, é 
de -800 178,250 t C, resultado indicado na tabela 3.12.  
 
Tabela 3.12. – Balanço global de carbono, na conversão de pastagem em floresta e floresta em pastagem 
– Distrito de Leiria (2001-2012) 
 
ΔCFL(t C) ΔCGL(t C) ΔCAFOLU (t C) 
86 614,392 -886 792,624 -800 178, 232 
 
Da leitura sumária da tabela 3.12., verifica-se que o maior contributo para o balanço 
global de carbono (ΔCAFOLU), se deve à conversão de floresta em pastagem. 
 A figura 3.12., apresenta o contributo dos reservatórios da biomassa, matéria orgânica 
morta e solos minerais para o balanço global de carbono, ocorrido no intervalo de tempo 




Figura 3.12. – Contributo do reservatório da biomassa, matéria orgânica morta e solos minerais na 
conversão de pastagem em floresta e vice- versa (valores globais), para o balanço global de carbono 
Distrito de Leiria (2001-2012).  
Como se pode constatar, a diferença ocorrida no reservatório de carbono na matéria 
orgânica morta nas duas conversões, não tem significado, sendo também pouco 
significativa a diferença no reservatório de carbono nos solos minerais, relativamente às 
duas conversões. No que diz respeito ao carbono no reservatório da biomassa, a 
conversão de floresta em pastagem tem um peso substancialmente mais elevado que, 
neste trabalho, rondou os 81%, um contributo bastante pesado na emissão de CO2 a que 
deu lugar.  
Do que se foi observando, gradualmente, ao longo da elaboração deste trabalho e que se 
constata, globalmente, no gráfico da figura 3.11., indiscutivelmente, a alteração do uso e 
ocupação do solo, no caso das florestas, têm significado preponderante na emissão/ 
remoção de CO2 para a atmosfera, particularmente negativo quando ocorre 
desflorestação por incêndios ou cortes de arborização, citando as principais causas. 
 
Conversão de carbono em dióxido de carbono emitido para a atmosfera 
O resultado da variação de carbono no setor AFOLU deste estudo, -800 178, 232 t C, foi 
multiplicando por (-(44,01/12,011))  de forma a ser convertido para CO2 e ter-se em 
conta, não o ecossistema mas sim a atmosfera, para a qual ocorreram emissões de CO2, 






















O valor obtido é de 2 931 966,030 t CO2 e corresponde à quantidade de CO2 que se 
estima ter sido emitida para a atmosfera, nas conversões de pastagem em floresta e de 
floresta em pastagem, ocorridas no Distrito de Leiria entre 2001 e 2012. Par se dar uma 
ideia, esta emissão de CO2 é equivalente à emissão de cerca de 650 000 automóveis 
ligeiros a percorrer 25 000 km, considerando um fator médio de emissão de 180 g CO2 
km-1. Se se assumir que 1 automóvel percorre em média os 25 000 km por ano, poder-
se-à dizer que o impacto da florestação e desflorestação no Distrito de Leiria entre 2001 
e 2012 foi equivalente à emissão de 650 000 automóveis ligeiros a circular durante 1 
ano.  
O presente trabalho foi realizado com acuidade, tentando usar dados atuais, 
preferencialmente distritais e, na sua falta, dados nacionais, se disponíveis, recorrendo a 
fontes fidedignas, nomeadamente a APA e a AFN.  
Pese embora haja sempre incertezas inerentes a um trabalho deste cariz, a metodologia 
usada foi conservativa, apontando no sentido de não empolar os valores de emissão de 
carbono, nem minorar os de captura. Assim, na conversão de pastagem em floresta, ao 
usar a fórmula “Tier 1”, não se contabilizou a biomassa de pastagem perdida na 
conversão; não só se ignorou esta biomassa como se assumiu, nas duas conversões, a 
perda anual de carbono devido à perda de biomassa (ΔCL) de valor zero. 
Os dados de áreas de floresta perdidas e ganhas foram retirados da plataforma online 
“Global Forest Watch” que, como foi justificado no capítulo 2 deste relatório, são dados 
baseados em critérios específicos que podem incutir alguma incerteza, quando 
comparados com dados nacionais, por exemplo da AFN, que recorre a outros métodos 
de análise. No entanto, a plataforma é uma ferramenta valiosa, que permite a 
monitorização por uma metodologia padronizada da evolução da floresta no tempo, o 
que ajuda a estimar as inerentes implicações, entre as quais os impactos no balanço de 
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4. – Conclusão 
O trabalho que foi desenvolvido ao longo deste projeto e que o presente relatório 
apresenta, teve por objetivo estimar o balanço entre as remoções e emissões de CO2, que 
ocorrem quando o uso e cobertura do solo são alterados, em particular no setor da 
floresta, no que se prende com a alteração de e para a floresta no distrito de Leiria, nos 
doze anos que medeiam janeiro de 2001 e dezembro de 2012. 
Na consecução do trabalho recorreu-se à plataforma online “Global Forest Watch” para 
obtenção dos dados da alteração florestal. A metodologia desta plataforma permite 
identificar áreas de perda e ganho de cobertura florestal, através de imagens de satélite, 
oferecendo fiabilidade para arborização com altura superior a 5 metros e percentagem 
de coberto superior a 30%, nos pixels analisados. 
Para estimar o balanço de carbono na alteração do uso do solo, usou-se a metodologia 
“Tier 1” que o IPCC sugere, recorrendo às respetivas equações que se reportam aos 
inventários nacionais de GEE do setor da Agricultura, Floresta e Outros tipos de Uso do 
Solo. Foram usadas as folhas de cálculo “Tier 1”, sugeridas pelo IPCC, para a grande 
maioria das situações de cálculo de emissões e remoções de carbono. 
Fez-se uma simplificação do estudo, porque a maior área que se perde é devida a 
desflorestação, em consequência dos incêndios, e a maior área que se ganha é devida à 
plantação de espécies florestais, assumindo-se que a perda de área florestal ocorreu por 
conversão de floresta em pastagem, enquanto o ganho de área florestal ocorreu por 
conversão de pastagem em floresta.  
Para os dois tipos de conversão considerou-se a variação nos três reservatórios de 
carbono: biomassa viva (acima e abaixo do solo), matéria orgânica morta (resíduos 
vegetais) e carbono orgânico nos solos minerais. Nestas conversões consideraram-se 
coeficientes atuais à data, sempre que possível nacionais; teve-se o cuidado de 
considerar uma estratégia conservativa, não empolando os valores de emissão de 
carbono, nem minorando os de captura, com o objetivo de potenciar a captura e não a 
emissão.  
Na conversão de pastagem em floresta estimou-se que ocorreu um ganho de carbono na 
área convertida, da ordem de 86 614,392 t C, tendo o reservatório que mais contribuiu 
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para este ganho sido o do solo mineral com 51 246,480 t C (ca. 59%), seguido do 
reservatório da biomassa, com um ganho de 33 034,236 t C (ca. 38%). Inerente a este 
ganho, o fluxo de carbono, ocorreu da atmosfera para o ecossistema, tendo a floresta 
funcionado como sumidouro de carbono.  
Na conversão de floresta em pastagem estimou-se que ocorreu uma perda de carbono na 
área convertida, da ordem de 886 792,624 t C, tendo o reservatório que mais contribuiu 
para esta perda sido o da biomassa, com uma perda de 824 415,100 t C (ca. 93%), 
seguido do reservatório do solo mineral com uma perda de 58 975,522 t C (ca. 7%). 
Nesta conversão o fluxo de C ocorreu do ecossistema para a atmosfera, correspondendo 
a uma emissão. 
Feito o cômputo global, os resultados respeitantes à estimativa das duas conversões 
traduzem uma perda de carbono bastante acentuada, da ordem de 3 milhões de toneladas 
de CO2, que foram emitidos para a atmosfera. Por analogia, este valor corresponde às 
emissões de 650 000 automóveis ligeiros a percorrer 25 000 km, considerando um fator 
médio de emissão de 180 g CO2 km-1. 
Tem-se consciência que, a um trabalho deste cariz há sempre uma margem de incerteza 
que lhe é inerente. No que diz respeito aos dados das áreas de perdas e ganhos de 
floresta, obtidos na plataforma online “Global Forest Watch”, há sempre incertezas 
respeitantes a algumas particularidades, que se prendem com o critério de avaliação de 
cobertura florestal e com o facto de nem todos os povoamentos serem totalmente 
eliminados, quando ocorrem incendimentos. No entanto, a metodologia que é usada 
pela plataforma é valiosa e vantajosa, porque fornece dados de forma rápida, 
padronizada e com cadência anual, o que não é conseguido pelos Inventários Florestais 
Nacionais. Desta forma, considera-se que esta ferramenta é uma referência, que permite 
que se faça a monitorização da floresta de forma equilibrada, e que serve de base à 
avaliação das possíveis implicações nas alterações ocorridas.  
A principal dificuldade que se ofereceu na realização deste trabalho, teve a ver com a 
recolha de dados a considerar para alguns dos coeficientes a aplicar, no sentido de 
conseguir uma estratégia conservadora e atual, minorando incertezas. Nesta linha o 
facto de se terem que fazer assunções, em algumas conversões, indo ao encontro de uma 
estimativa que, por um lado não empolasse os valores de emissão de carbono e por 
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Folha de cálculo A1.14 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Anual increase in carbon stocks in biomass (includes above-and below-ground biomass) 
Category code 3B1b  
Sheet 1 of 4 








Area of land Converted 



















fraction of dry 
matter 
Annual increase in 
biomass carbon 




















(tonnes C yr-1) 




4.9, 4.10 and 
4.12 
zero (0) or 
Table 4.4 
GTOTAL = GW 
* (1 + R) 
0,5 or 
Table 4.3 
ΔCG = A * GTOTAL * 
CF 





(a) Pinus pinaster 1798,50x0,651=1170,824  --- --- 2,000 0,5 1170,824 
(b) Eucalyptus 
sp. 
1798,50x0,302= 543,147 --- --- 5,600 0,5 1520,812 
(c) Oak tree 1798,50x0,033=   59,351 --- --- 0,875 0,5 25,966 
(d) Other 
broadleaves 
1798,50x0,014=   25,179 --- --- 2,800 0,5 35,125 
Total 1798,500     2752,853 





Folha de cálculo A1.15 
                                                Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                            Category Land Converted to Forest Land: Loss of carbon from wood removals1 
                                  Category code 3B1b  
                                                 Sheet 2 of 4 
                                            Equation Equation 2.2 Equation 2.12 







factor for conversion 






















(m3 yr-1) [tonnes of biomass 
removals (m3 of 
removals)–1] 
[tonnes bg dm 
(tonne ag dm)-1] 
[tonnes C 
(tonne dm)-1] 













Lwood-removals = H 
* BCEFR *(1+R) 
* CF 
H BCEFR R CF Lwood-removals 
GL FL (a)      
(b)      
(c)      
(d)      
Total      
1 This worksheet is to be used if the assumption is that losses are not zero. See Chapter 4.3.1.1. 






Folha de cálculo A1.16 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Loss of carbon from fuelwood removals1 
Category code 3B1b  
Sheet  3 of 4 
Equation Equation 2.2 Equation 2.13 








Biomass conversion and 
expansion factor for 
conversion of removals in 






































[tonnes of biomass 
removal 







tones m-3 [tonnes C 
(tonne dm)-1] 





























+ FGpart * D] * 
CF 
FGtrees BCEFR R FGparts D CF Lfuelwood 
GL FL (a)        
  (b)        
  (c)        
  (d)        
Total        
1 This worksheet is to be used if the assumption is that losses are not zero. See Chapter 4, Section 4.3.1.1. 





Folha de cálculo A1.17 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Loss of carbon from disturbance1 
Category code 3B1b  
Sheet 4 of 4 
Equation Equation 2.2 Equation 2.14 Equation 2.7 











































Tables 4.7 and 
4.8 












Adisturbances BW R CF Ldisturbances ΔCL 
GL FL (a)       
  (b)       
  (c)       
  (d)       
Total       
1 This worksheet is to be used if the assumption is that losses are not zero. See Chapter 4.3.1.1. 







Folha de cálculo A1.18 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B1b  
Sheet 1 of 1 
Equation Equation 2.2 Equation 2.23 
Land-use category Subcategories 
for reporting year 
Area undergoing 
conversion from old 


























Land use during 
reporting year 
(ha) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) (tonnes C yr-1) 
 
National statistics or 
international data 
sources 









default value is 
20 
 
ΔCDOM = A * 
(Cn - Co) / T 
A Cn Co T ΔCDOM 
GL FL 
 
(a) Pinus pinaster 1798,50x0,651=1170,824 2,96 0,410 20 149,280 
(b) Eucalyptus sp. 1798,50x0,302= 543,147 1,85 0,410 20 39,107 
(c) Oak tree 1798,50x0,033=   59,351 1,85 0,410 20 4,273 
(d) Other 
broadleaves 
1798,50x0,014=   25,179 1,85 0,410 20 1,813 
Total  1798,500    194,473 








Folha de cálculo A1.19 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Forest Land: Annual change in carbon stocks in mineral soils 
Category code 3B1b  
Sheet 1 of 2 





























































































factor for C 






















(ha) (tonnes C 
ha-1) 
(yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (tonnes 
C 
yr-1) 
































as in Eq. 
2.25 
A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T) ΔCMineral 
GL FL (a)   20        
(b)   20        
(c)   20        
(d)   20        
Total           




Folha de cálculo A1.30-2001  
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                         Equation Equation 
2.2 










Annual area  
of Land 






























































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 











Herbaceous 1305x0,651=849,555 13,5   76,8 0,5   1189,377 
 
0,0      -25 699,039 
(b) Eucalyptus 
sp. 
Herbaceous 1305x0,302=394,110 13,5   57,5 0,5 551,754 
 
0,0 -8118,666 





Herbaceous 1305x0,014 = 18,270 13,5   53,0 0,5 25,578 0,0 -335,255 
 
Total 1305,000      -34 218,267 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use.0,0 
2 Within each subcategory (a), (b) etc., calculations are to be made separately for herbaceous and wood vegetation. 
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Folha de cálculo A1.30-2002 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b – A1.30-2002 
Sheet 1 of 1 
                         Equation Equation2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 






































































ΔCB = ΔCG 
+ ((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) 
* CF - ΔCL 













Herbaceous 1457x0,651=948,507 13,5 76,8 0,5 1327,910 
 


















Total 1457,000      -38 203,843 
 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use.0,0 






Folha de cálculo A1.30-2003  
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                        Equation Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 






































































ΔCB = ΔCG 
+ ((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) 
* CF - ΔCL 











Herbaceous 1392x0,651=906,192 13,5 76,8 0,5 1268,669 
 








(c) Oak tree 
 










Total 1392,000      -36 499,485 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo A1.30-2004  
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                        Equation Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 








































































ΔCB = ΔCG 
+ ((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) 
* CF - ΔCL 











Herbaceous 2447x0,651=1592,997 13,5 76,8 0,5 2230,196 
 








(c) Oak tree 
 








Total 2447,000      -64 162,529 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo A1.30-2005 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                    Equation Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 







Annual area  
of Land 




































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 











Herbaceous 2529x0,651=1646,379 13,5 76,8 0,5 2304,931 
 




Herbaceous 2529x0,302 = 763,758 13,5 57,5 0,5 1069,261 
 
0,0 -15 733,415 
 
(c) Oak tree 
 










Total 2529,000      -66 312,642 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo A1.30-2006 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                            
Equation 
Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 







Annual area  
of Land 

































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 













Herbaceous 4330x0,651=2818,830 13,5 76,8 0,5 3946,362 
 




Herbaceous 4330x0,302=1307,660 13,5 57,5 0,5 1830,724 
 
0,0 -26 937,796 
 










Total 4330,000      -113 536,473 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo A1.30-2007 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                    Equation Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 









































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 








































0,0 -21 288,946 
(c) Oak tree 
 








   
 3422x0,014=    47,908 
      
     13,5 
    
    53,0 
        
       0,5       67,071 
 
0,0 -879,112 
Total 3422,000      -89 727,901 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo A1.30-2008 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                         
Equation 
Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 









































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 











Herbaceous 2817x0,651=1833,867 13,5 76,8 0,5 2567,414 
 




Herbaceous    2817x0,302=  850,734 13,5 57,5 0,5 1191,028 
 
0,0 -17 525,120 
 
(c) Oak tree 
 
Herbaceous    2817x0,033 =   92,961 13,5 19,(3) 0,5 130,145 0,0 -140,975 
(d) Other 
broadleaves 




Total 2817,000      
-73 864,260 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 





Folha de cálculo A1.30-2009 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b (excerpt) – A1.30-2009 
Sheet 1 of 1 














































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) 
* CF - ΔCL 











Herbaceous 3115x0,651=2027,865 13,5 76,8 0,5 2839,011 
 




Herbaceous 3115x0,302=  940,730 13,5 57,5 0,5 1317,022 
 
0,0 -19 379,038 
 










Total 3115,000      -81 678,086 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo A1.30-2010 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                   Equation Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 









































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 





















(c) Oak tree Herbaceous 3123x0,033 = 103,059 13,5 19,(3) 0,5 144,283 0,0 -156,289 
(d) Other 
broadleaves 




Total 3123,000      -81 887,854 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo A1.30-2011 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                    Equation Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 









































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 











Herbaceous 2128x0,651=1385,328 13,5 76,8 0,5 1939,459 0,0 -41 906,172 
(b) Eucalyptus 
sp. 




(c) Oak tree Herbaceous 2128x0,033=   70,224 13,5 19,(3) 0,5 98,314 0,0 -106,495 
(d) Other 
broadleaves 




Total 2128,000      -55 251,380 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo A1.30-2012   
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in biomass 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
                                
Equation 
Equation 2.2  Equation 2.16 Equation 2.15, 2.16 










































































ΔCB = ΔCG + 
((BAFTER 
- BBEFORE) * 
ΔATO_OTHER ) * 
CF - ΔCL 











Herbaceous 3397x0,651=2211,447 13,5 76,8 0,5 3096,026 
 




Herbaceous 3397x0,302=1025,894 13,5 57,5 0,5 1436,252 0,0 -21 133,416 
(c) Oak tree Herbaceous   3397x0,033=  112,101 13,5 19,(3) 0,5 156,941 0,0 -170,001 
(d) Other 
broadleaves 




Total 3397,000      -89 072,379 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo – A1.31-2001 
                                             Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                         Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
                               Category code 3B3b  
                                              Sheet 1 of 1 
                                         Equation Equation 2.2  Equation 2.23 
Land-use category Subcategories 
for reporting 
year 
Type of  
vegetation 2 
Area undergoing 
conversion from old 
to new land-use 
category 
Dead wood/litter 





stock under the 
new land-use 
category 
















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 1305x0,651=849,555 2,96 0,41 20 -108,318 
(b) Eucalyptus sp. Litter 1305x0,302=394,110 1,85 0,41 20 -28,376 
(c) Oak tree Litter 1305x0,033 =  43,065 1,85 0,41 20 -3,101 
(d) Other broadleaves Litter 1305x0,014 =  18,270 1,85 0,41 20 -1,315 
Total                 1305,000    -141,110 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 








Folha de cálculo – A1.31-2002 
                                              Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                         Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
                                Category code 3B3b  
                                               Sheet 1 of 1 
                                         Equation Equation 2.2  Equation 2.23 







conversion from old 


















to new land-use 
category 
Annual change in 








(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * (Cn - Co) 
/ Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 1457x0,651=948,507 2,96 0,41 20 -120,935 
(b) Eucalyptus sp. Litter 1457x0,302=440,014 1,85 0,41 20 -31,681 
(c) Oak tree Litter 1457x0,033=  48,081 1,85 0,41 20 -3,462 
(d) Other broadleaves Litter 1457x0,014=  20,398 1,85 0,41 20 -1,469 
Total                    1457,000    -157,546 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 










Folha de cálculo – A1.31-2003 
                                              Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                         Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
                                Category code 3B3b  
                                               Sheet 1 of 1 
                                         Equation Equation 2.2  Equation 2.23 







conversion from old 


















to new land-use 
category 
Annual change in 








(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * (Cn - Co) 
/ Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 1392x0,651=906,192 2,96 0,41 20 -115, 539 
(b) Eucalyptus sp. Litter 1392x0,302=420,384 1,85 0,41 20 -30,268 
(c) Oak tree Litter 1392x0,033=  45,936 1,85 0,41 20 -3,307 
(d) Other broadleaves Litter 1392x0,014=  19,488 1,85 0,41 20 -1,403 
Total                    1392,000    -150,518 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 








Folha de cálculo – A1.31-2004 
                                         Equation Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                        Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
                               Category code 3B3b  
                                              Sheet 1 of 1 
                                        Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 









stock under the 
new land-use 
category 
Time period of 
the transition 













(ha yr-1)  (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 2447x0,651=1592,997 2,96 0,41 20 -203,107 
(b) Eucalyptus sp. Litter 2447x0,302= 738,994 1,85 0,41 20 -53,208 
(c) Oak tree Litter 2447x0,033=   80,751 1,85 0,41 20 -5,814 
(d) ) Other broadleaves Litter 2447x0,014=   34,258 1,85 0,41 20 -2,467 
Total                       2447,000    -264,595 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 








Folha de cálculo – A1.31-2005 
                                           Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                      Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
                             Category code 3B3b  
                                            Sheet 1 of 1 
                                       Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 

















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 2529x0,651=1646,379 2,96 0,41 20 -209,913 
(b) Eucalyptus sp. Litter 2529x0,302=  763,758 1,85 0,41 20 -54,991 
(c) Oak tree Litter 2529x0,033=   83,457 1,85 0,41 20 -6,009 
(d) Other broadleaves Litter 2529x0,014=   35,406 1,85 0,41 20 -2,549 
Total                        2529,000    -273,462 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo – A1.31-2006 
                                           Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
                                      Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
                             Category code 3B3b  
                                            Sheet 1 of 1 
                                       Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 

















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 4330x0,651=2818,830 2,96 0,41 20 -359,401 
(b) Eucalyptus sp. Litter 4330x0,302=1307,660 1,85 0,41 20 -94,152 
(c) Oak tree Litter 4330x0,033=  142,890 1,85 0,41 20 -10,288 
(d) Other broadleaves Litter 4330x0,014=    60,620 1,85 0,41 20 -4,365 
Total                        4330,000    -468,205 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo – A1.31-2007 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1  
Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 

















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 3422x0,651=2227,722 2,96 0,41 20 -284,035 
(b) Eucalyptus sp. Litter 3422x0,302=1033,444 1,85 0,41 20 -74,408 
(c) Oak tree Litter 3422x0,033=  112,926 1,85 0,41 20 -8,131 
(d) Other broadleaves Litter 3422x0,014=    47,908 1,85 0,41 20 -3,449 
Total                        3422,000    -370,023 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo – A1.31-2008 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old to 
new land-use category 
Dead 
wood/litter 





stock under the 
new land-use 
category 
Time period of 
the transition 













(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 2817x0,651=1833,867 2,96 0,41 20 -233,818 
(b) Eucalyptus sp. Litter 2817x0,302=  850,734 1,85 0,41 20 -61,253 
(c) Oak tree Litter 2817x0,033=    92,961 1,85 0,41 20 -6,693 
(d) Other broadleaves Litter 2817x0,014=    39,438 1,85 0,41 20 -2,840 
Total                        2817,000    -304,604 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 






Folha de cálculo – A1.31-2009 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 

















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 3115x0,651=2027,865 2,96 0,41 20 -258,553 
(b) Eucalyptus sp. Litter 3115x0,302=  940,730 1,85 0,41 20 -67,733 
(c) Oak tree Litter 3115x0,033=  102,795 1,85 0,41 20 -7,401 
(d) Other broadleaves Litter   3115x0,014=  43,610 1,85 0,41 20 -3,140 
Total 3115,000    -336,827 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo – A1.31-2010 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 



















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 3123x0,651=2033,073 2,96 0,41 20 -259,217 
(b) Eucalyptus sp. Litter 3123x0,302=  943,146 1,85 0,41 20 -67,907 
(c) Oak tree Litter 3123x0,033=  103,059 1,85 0,41 20 -7,420 
(d) Other broadleaves Litter 3123x0,014=    43,722 1,85 0,41 20 -3,148 
Total                        3123,000    -337,692 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo – A1.31-2011 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 

















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 2128x0,651=1385,328 2,96 0,41 20 -176,629 
(b) Eucalyptus sp. Litter 2128x0,302= 642,656 1,85 0,41 20 -46,271 
(c) Oak tree Litter 2128x0,033=   70,224 1,85 0,41 20 -5,056 
(d) Other broadleaves Litter 2128x0,014=   29,792 1,85 0,41 20 -2,145 
Total                       2128,000    -230,102 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 







Folha de cálculo – A1.31-2012 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in dead organic matter due to land conversion 
Category code 3B3b  
Sheet 1 of 1 
Equation Equation 2.2  Equation 2.23 






conversion from old 










stock under the 
new land-use 
category 

















(ha yr-1) (tonnes C ha-1) (tonnes C ha-1) (yr) tonnes C yr-1) 
National statistics or 
international data 
sources 




default value is 
zero (0) 
default value is 
1 
ΔCDOM = Aon * 
(Cn - Co) / Ton 
Aon Co Cn Ton ΔCDOM 






Litter 3397x0,651=2211,447 2,96 0,41 20 -281,959 
(b) Eucalyptus sp. Litter 3397x0,302=1025,894 1,85 0,41 20 -73,864 
(c) Oak tree Litter 3397x0,033=  112,101 1,85 0,41 20 -8,071 
(d) Other broadleaves Litter 3397x0,014=    47,558 1,85 0,41 20 -3,424 
Total                        3397,000    -367,319 
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. Otherwise use separate blocks by initial land use. 









Folha de cálculo – A1.32 
Sector Agriculture, Forestry and Other Land Use 
Category Land Converted to Grassland: Annual change in carbon stocks in mineral soils 
Category code 3B3b 
Sheet 1 of 2 
Equation Equation 2.2 Equation 2.25, Formulation B in Box 2.1 of Section 2.3.3.1 

























factors (D) or 
number of 






















































factor for C 




















(ha) (tonnes C 
ha-1) 
(yr) (-) (-) (-) (-) (-) (-) (tonnes C 
yr-1) 
 Table 2.3; 
Chap. 2, 
Sec. 2.3.3.1 
(default is 20 
yr; if T>D 
then 
use the value 
of T) 
Table 6.2 Table 6.2 Table 6.2 Table 5.5 
(Cropland); 














A(0) SOCref D FLU(0) FMG(0) FI(0) FLU(0-T) FMG(0-T) FI(0-T) ΔCMineral 
FL GL (a)   20        
(b)   20        
Total           
1 If data by initial land use are not available, use only "non-GL" in this column. 
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